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PRESENTACION

El desarrollo social y econémico sustentable de cualquier region, solo es posible si se conduce
acompanado de las estrategias apropiadas e integrales de manejo de los recursos naturales a nivel
de cuenca hidrolégica. Actualmente, la cantidad y calidad del agua disponible para satisfacer la
creciente demanda de la poblacién y de las actividades industriales, agricolas y comerciales, cada
dia es mas limitada. El cambio de uso del suelo en las areas forestales por causas asociadas a la
presidn econdmica y demografica ocasiona deterioro y erosion que afectan presas y acuiferos. El
volumen de agua residual que se genera en las zonas urbanas aumenta en la medida en que la
poblacién se incrementa, con la consecuente amenaza de contaminacion del agua subterraneay de
los suelos agricolas.

En este contexto, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias presenta
esta contribucion a los habitantes del municipio de Ledn y del Area Natural Protegida Sierra de
Lobos, asi como a las comunidades académica y cientifica de México, esperando que en el futuro,
el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales sea tema de investigacion en todas las
regiones ecologicas.

La presente publicacién es el resultado de dos afios de trabajo de un grupo de investigadores del
Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria Relacion Agua-Suelo-Planta-Atmésfera de INIFAP. El
diagndstico de los recursos naturales se efectud con la aplicacién de tecnologias de sistemas de
informacién geografica, dendrocronologia de la precipitacion pluvial, determinacion de la edad del
agua subterranea y analisis multicriterio de las posibles acciones dirigidas a corregir o prevenir el
deterioro de los recursos naturales agua, suelo y vegetacion.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director CENID-RASPA






PROLOGO

La informacion que contiene este documento es el resultado del estudio realizado en el municipio
de Ledn y el Area Natural Protegida Sierra de Lobos, Guanajuato, tienen como proposito mostrar en
forma sistematica la metodologia aplicada para efectuar el diagndstico del nivel de sustentabilidad
con que se aprovechan los recursos agua, suelo y vegetacion, y presentar un procedimiento de
apoyo que permite determinar las acciones correctivas que se deben tomar.

En el proceso de diagndstico se elabord un sistema de informacion geografica del area de estudio,
el cual se detalla en el CD de archivos anexos, los principales elementos que integran la hidrologia
superficial y subterranea, el uso del suelo y la vegetacién. La informacién anterior se complementd
con el analisis socioecondmico de los habitantes y de la productividad del agua en las actividades
comercial, industrial y agricola.

El andlisis historico de la precipitacion a través de la dendrocronologia, permitid determinar los
periodos de de sequia y humedad que se han presentado en la region y la relaciéon que tienen con
los fenomenos globales El Nifio y EI Monzén de Norteamérica. La edad del agua en el subsuelo,
reciente o antigua, se utilizé como indicador de las zonas de recarga del acuifero de Ledn que es la
principal fuente de agua del area urbana y de las actividades industrial y agricola. Asi como las areas
en las que es posible utilizar aguas residuales sin riesgo de contaminacion del agua subterranea.

La clasificacion de los suelos con base en el origen geomorfoldgico y el uso actual de este recurso
en el area natural protegida de la Sierra de Lobos, se realizd con apoyo de imagenes de satélite
y fotografia aérea. Se determinaron los cambios de uso y las areas erosionadas por efecto de las
actividades que se desarrollan en el area.

El aprovechamiento sustentable y la conservacion de los recursos forestales son fundamentales
para mantener el equilibrio ecolégico en la cuenca alta y el valle de Ledn. Con apoyo de imagenes
y clasificacion supervisada se identificaron las unidades forestales que se encuentran en los
diferentes niveles altitudinales en la Sierra de Lobos. Se identificaron las especies forestales nativas
y la superficie potencial para reforestacion de cada una de ellas.

El manejo integrado de los recursos naturales en una region determinada, implica la implementacion
de acciones correctivas o preventivas que con frecuencia se ven limitadas por las posiciones
divergentes de los involucrados en la toma de decisiones. El anélisis multicriterio de un conjunto
de acciones permite determinar y jerarquizar en forma consensuada el curso que se debe dar a las
mismas en funcion del beneficio colectivo.

Con base en el diagnéstico de los recursos agua, suelo y vegetacion, asi como de la situacion
socioecondmica de la poblacion en el valle de Ledn y el area natural protegida de la Sierra de
Lobos y la participacion de productores, instituciones de investigacion y educacion y de autoridades
de los tres niveles de gobierno, se construyd una matriz de decisién en la que se incluyeron las
opciones de solucion a los problemas y los criterios economicos, técnicos, sociales y ambientales
que determinan la efectividad de cada una de las soluciones propuestas.
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Este documento es una guia para estudios futuros sobre el manejo integrado de los recursos
naturales que se lleven a cabo en otras regiones de México, aporta la descripcion de los métodos
de diagndstico utilizados, identifica las posibles acciones correctivas y propone un procedimiento
de andlisis consensuado que da soporte a la toma decisiones sobre las acciones que se deban
implementar para dar sustentabilidad a los recursos naturales.

Dr. Luis Fernando Flores Liu
INVESTIGADOR DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE ROQUE CELAYA, GTO.
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Sistema de informacion geografica

INTRODUCCION

Para desarrollar un Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) se utilizan herramientas de gran
capacidad de procesamiento gréafico y alfanumérico: PC, scanner, sensores remotos, entre otros;
dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de
la informacién (Moreno et al., 2008). Lo anterior, ha permitido generar una amplia gama de capas
tematicas como geologia, edafologia, uso de suelo y vegetacion, hidrologia superficial, hidrologia
subterranea, modelo digital de elevacién, entre otras; para auxiliar la toma de decisiones en el
manejo de recursos naturales.

Los SIG son un conjunto de procedimientos que se ejecutan sobre una base de datos no grafica o
descriptiva de objetos, tales como nombre, superficie, habitantes, calidad, etc., del mundo real que
tienen una representacidn grafica y son susceptibles a medicion en forma y dimensién relativa a la
superficie de la tierra. Ademas de la especificacion no gréfica, los SIG cuentan también con una
base de datos grafica que incluye informacion georeferenciada o de tipo espacial y que tiene una
estrecha relacion con la base de datos descriptiva. Cualquier informacion se considera geogréfica si
es medible y tiene localizacion (Heywood et al.,2006).

Un SIG es util para capturar, almacenar, procesar, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacién geograficamente referenciada para dimensionar, jerarquizar y resolver problemas
complejos de planificacién y gestion del aprovechamiento integral de los recursos naturales (Dueker
y Kjerne, 1989; Alonso, 2004; Moreno et al., 2008), modelacion de la realidad referido a un sistema
de coordenadas terrestre (Theobald, 2000) o simplemente un sistema de cdmputo capaz de mostrar
y editar lugares en la superficie de la Tierra (ESRI, 1995). Los SIG han tenido un impulso en su
desarrollo en los ultimos 20 afios y se han aplicado en diversas ramas de la ciencia, sin embargo,
comenzaron a utilizarse como herramienta de mapeo y analisis en geografia en la década de los
60s en Canada (Clarke et al., 1996, Richards et al., 1999). A partir de los 70s se desarrollaron
rapidamente debido al surgimiento, accesibilidad y bajo costo de las minicomputadoras, el desarrollo
de programas en sistema Windows y la amplia disponibilidad de mapas y otros recursos digitales. A
partir de los 90s, los SIG se convierten en un campo de estudio multidisciplinario que contribuye en
la planificacién del desarrollo territorial con base en estudios geoldgicos, geohidroldgicos, de uso del
suelo y condiciones climaticas, entre otros (Clarke et al., 1996).

Los SIG orientados al aprovechamiento integral de los recursos naturales deben integrar capas
tematicas de informacién en el area de estudio (Thiruvengadachari, 2004 y Goodchild, 1993). Lo que
permite referir las actividades a puntos administrativos y unidades de manejo ambiental, generar
mapas sobre temas especificos, consultar la base de datos y desarrollar modelos dindmicos, como
los utilizados para cambio de uso de suelo. Las capas tematicas consideradas en este estudio
integran la informacion geoespacial relevante para la gestion de los recursos naturales en el valle de
Ledn y la Sierra de Lobos, Guanajuato, (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Capas tematicas utilizadas para la construccion del SIG en el valle de Ledn y la Sierra de
Lobos, Guanajuato, 2008.

Los SIG utilizan dos tipos de formatos para representar las capas tematicas: el tipo vector y el tipo
raster. El formato vector (shape) posibilita tres tipos de objetos graficos: puntos, que representan un
par de coordenadas; lineas, que constituyen un segmento limitado por dos pares de coordenadas y
areas o poligonos, constituidos por la union de segmentos de lineas. Los archivos en formato vector
se obtienen de la digitalizacion de mapas. El formato raster representa imagenes gréaficas como una
matriz de celdas que contienen informacién de un atributo. Los archivos raster se pueden obtener
de mapas escaneados, de fotografias aéreas y de imagenes de satélite (Molina, 2001). Cada uno
de estos formatos son necesarios para el desarrollo del SIG debido a que nos permiten representar
capas tematicas diferentes, por ejemplo: carreteras, limites de tipo de suelo, ubicacion de pozos,
a través de vectores; y modelo digital de elevacién o imagenes a través de raster (O'sullivan y
Unwin,2003).

Este trabajo tuvo como objetivo conformar un conjunto de capas teméticas digitales, referidas
geograficamente a la Sierra de Lobos y al municipio de Ledn en Guanajuato, que establezcan de
manera solida una base para las demas disciplinas que se desarrollaron en el presente proyecto,
abarcando temas relevantes para el manejo y gestién de los recursos naturales.

METODOLOGIA
El procedimiento para construir un SIG consta de tres etapas fundamentales:

¢ Integracién de la informacién: busqueda de informaciéon de acuerdo a diferentes criterios
tematicos y espaciales.

o Andlisis de la informacion: es el elemento caracteristico de un SIG: posibilita el procesamiento
de la base de datos inicial para generar informacion adicional.

o Salida: representacién gréfica y cartogréfica de la informacién, muestra los resultados de las
operaciones analiticas en forma de gréficos, tablas y mapas.
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La utilidad de un sistema de informacidn geogréfica esta relacionada con la capacidad de éste para
construir modelos o representaciones del mundo real a partir de bases de datos digitales, esto se
logra con la aplicacién de procedimientos especificos a la informacion inicial que permiten generan
mas informacién. Los modelos de simulacion son herramientas Utiles para identificar y cuantificar
los fendmenos o procesos que influyen significativamente sobre una tendencia especifica (Barredo,
2005).

En el desarrollo de las actividades para generar el SIG del valle Ledn y la Sierra de Lobos, se
recopild, evaluo, genero, procesé y almaceno una cantidad considerable de informacién cartografica;
por lo que fue necesario elaborar un procedimiento para la organizacién y documentacion de la
informacién que permitiera consultar de manera rapida y confiable las caracteristicas de los datos
contenidos en la cartografia digital del SIG, el cual se le denomind metadato.

Los metadatos son procedimientos altamente estructurados que describen el contenido, calidad,
condicién y otras caracteristicas de la informacion. Generalmente son conocidos como la informacion
de la informacion o datos sobre datos (INEGI, 2010).

Los principales usos de los metadatos son:
¢ Organizar y mantener el acervo de datos.
o Proporcionar informacion para catalogos de datos y centros de distribucion de metadatos.

o Proveer informacion necesaria para interpretar y procesar datos transferidos por otra
organizacion.

Los elementos que conforman los metadatos se predeterminan por los usuarios que deseen
compartirlos y deben tener un significado preciso de cada elemento (IIRBH, 2010). El contenido de
los metadatos geoespaciales puede ser:

a) ldentificacion: titulo, area incluida, temas, actualidad, restricciones.
b) Calidad de los datos: precisién, a qué nivel estan completos, linaje.
c) Organizacion de los datos espaciales: vector, raster, punto.

d) Referencia espacial: proyeccidn, datum (modelo matematico que permite representar un punto
concreto de un mapa por medio de valores de coordenadas), sistemas de coordenadas.

e) Distribucién: distribuidor, formatos, medios, estatus, precio.

f) Referencia: nivel de actualizacion, institucion o persona responsable.

El SIG del municipio de Ledn y la Sierra de Lobos se construyd con el objetivo de contar con
informacion vélida, interactiva y de fécil acceso sobre el agua, suelo y vegetacion en apoyo a las
instituciones y productores que participan en el manejo integral de estos recursos naturales.
Generacion de mapas

La construccién de la base de datos del SIG se llevo a cabo en el Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmosfera del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias en Gomez Palacio, Durango, con el siguiente procedimiento: 1)
Recopilacion de informacion previamente generada, 2) Conversion digital de mapas, 3) Generacion
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de mapas tematicos y 4) Adicion de metadatos a las capas generadas. La proyeccion utilizada para
este estudio fue en base al sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) con
datum NAD27, seleccionada por ser una proyeccion predeterminada en los programas utilizados
ArcView®, ArcGIS® y AutoCAD®.

Recopilacion de informacion

En Guanajuato, se cuenta con una gran cantidad de estudios realizados por el sector publico y privado
en el valle de Leon, los cuales se efectuaron con el proposito de atender problemas especificos
relacionados conelaguasubterranea, distribucion de las unidades forestales y de lasuperficie Agricola,
entre otros. Se localizaron y clasificaron los estudios con suficiente sustento técnico y cientifico para ser
consideradoseneste estudio. Severificolaproyeccion conlacualse generélainformacionyenloscasos
en que no fue lamisma que se utiliz en éste estudio se reproyectd en el programa ArcGIS®version 9.2.

Conversion digital de mapas

Se utilizaron mapas impresos del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI),
se transformaron de formato fisico (imagen en papel) a formato digital (imagen digital) con una
definicion de 400 — 600 puntos en formato tiff. Una vez teniendo las imé&genes digitales, se localizaron
16 puntos de control en cada una para georeferenciar la imagen con base en las coordenadas
UTM que en el caso de los mapas de INEGI ya estan incluidas en las cartas escala 1:50,000. Con
la georreferenciacién realizada en el mapa, carta o imagen se digitalizaron los puntos, lineas o
poligonos a través del programa ArcGIS® versidn 9.2 principalmente con el uso de la herramienta
Editor en donde también se le agregaron los atributos necesarios para cada tema digitalizado
(Glennon et al., 2004).

Generacion de mapas tematicos

Se generd parte de la informacién en bases de datos referidos a coordenadas debido a que se
obtuvieron de estudios de campo o investigaciones puntuales. Con esta informacién se generaron
archivos de mapas electrénicos por medio del programa ArcGIS® version 9.2 una vez definida la
proyeccion en la cual se tomaron las coordenadas de cada punto (Harlow y Vienneau, 2003; Jones
y McCoy, 2001). Es importante considerar la precision de los puntos, ya que con frecuencia se
obtienen con navegadores GPS (Global Positioninig System) con precisién de 3 a 5 m. Por este
motivo, la informacion se considerd con esta observacion.

Adicion de metadatos a las capas generadas

Los mapas, capas o0 imagenes digitales deben contar con informacion de origen y las modificaciones
que se hayan hecho, debido a que estos pueden ser distintos al original o incluso haber sido
modificados un sin nimero de veces y por tal motivo es necesario contar con metadatos que
contengan: Fuente de informacién, fechas, ubicacién espacial, origen e informacion de contacto
(Harlow y Vienneau, 2003).

RESULTADOS

Sistema de informacion geografica para el &rea de estudio. La informacién cartografica digital como
resultado de este trabajo se generd en formato de imagen para el caso de fotografias e imagen de
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satélite, y vectorial (puntos, lineas o poligonos) para la informacién tematica, ambos generados a
través del Sistema de Informacion Geogréfica ArcGIS® 9.2. La descripcion del producto incluye la
fuente de la informacion y escala de trabajo, esta informacion y su metodologia de obtencién esta
respaldada por su metadato incluido en el disco anexo a este ejemplar el cual tiene el nombre de
la carpeta que contiene un mapa con definicién de 300 dpi (puntos por pulgada) con la misma
informacién de la imagen mostrada en el documento pero con mayor detalle y el mismo nombre
corresponde al archivo del metadato en formato pdf.

Ortofotos digitales

Se utilizaron ortofotos digitales del INEGI generadas a partir de fotografias aéreas escala 1:40,000 a
1:75,000. Las ortofotos del area de estudio fueron: F14C31e, F14C31f, F14C32d, F14C32e, F14C32f,
F14C41b, F14C41c, F14C41e, F14C41f, F14C42a, F14C42b, F14C42c, F14C42d, F14C42e,
F14C51c, F14C51f, F14C52a, F14C52b. Posteriormente, se integré el mosaico de imagenes que
cubre el area de estudio (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Mosaico de ortofotos del municipio de Leén y Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Imagenes de satélite

Se integraron imagenes del satélite SPOT (Sistema Para Observacion de la Tierra) con resolucion
de pixel de 10 x 10 m las cuales fueron utilizadas como base para determinar el estado que guardan
los recursos suelo y vegetacion en el area de estudio (Figura 1.3). Estas imégenes fueron obtenidas
mediante el convenio establecido entre SEMAR-SAGARPA-ASERCA en 2003 para la estacion
ERMEXS.

Las imagenes utilizadas fueron las siguientes:
o Imagen: xs582-307E-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 13:32

16 Jan 2004.
e Imagen: xs582-307W-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date:
14:23 16 Jan 2004.
o Imagen: xs582-307-03; pixel size: 10.0 E 10.0 N; Datum ellipsoid: WGS 84 (GPS); date: 11:14
14 Jan 2004.
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Figura 1.3. Mosaico de imagenes de satélite (2004) del municipio de Ledn y la Sierra de Lobos,
Guanajuato.
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Fotos a color 1970

Se escanearon fotografias aéreas a color del &rea de estudio escala 1:25,000 tomadas en diciembre
de 1970 por el INEGI y por medio de puntos de control se georeferenciaron en el plano horizontal
con base en las ortofotos de 2003-2004 (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Mosaico de fotografias aéreas a color (1970) del municipio de Leén y Sierra de Lobos,
Guanajuato.
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Fotos multiespectrales 2007

En abril de 2007 se realizd un cubrimiento fotografico aéreo de la zona norte del municipio de Ledn y
la sur del ANP Sierra de Lobos. Se utilizd una cdmara con sensor multiespectral. Posteriormente, se
elaboré el mosaico de imagenes que permitié determinar el estado actual de los recursos naturales
en el area de estudio, que comparadas con las fotografias e imagenes de fechas anteriores permitio
estimar los cambios en el uso de suelo y vegetacion (Figura 1.5). Se enfatiza que dicho vuelo y
toma de imégenes cumplen con el protocolo establecido por la Ley de Informacién Estadistica e
Informatica (LIEG) asi como la normatividad técnica para levantamientos aerofotograficos (INEGI,
2000a; Palma y Sanchez, 2005).
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Figura 1.5. Mosaico de fotografias aéreas multiespectrales (2007) del norte del municipio de Ledn y

el area natural protegida del sur de la Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Sistema de informacién geogréafica

Modelo digital de elevacion

El modelo digital de elevacion (MDE) es un producto que genera el INEGI con base en las curvas
a nivel de la carta topografica 1:50,000 con intervalo de 50 m. Para obtener el MDE del area de
estudio se utilizaron las cartas topogréficas F14C31, F14C32, F14C41, F14C42, F14C51y F14C52.
Los modelos fueron recortados en sus bordes debido a que en los metadatos proporcionados por
el INEGI se considera un area de confiabilidad que no presenta informacion deformada. Posterior al
recorte se integré el mosaico para obtener en una sola imagen del MDE del area de estudio (Figura
1.6). Las dimensiones de este modelo son: Columnas, 1,358; renglones, 1,673; altitudes: méxima
2,870, minima 1,717 y media 1,996 msnm.
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Figura 1.6. Mapa del modelo digital de elevacion clasificado en diez rangos altitudinales. Municipio

de Ledn y Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Le6n, Guanajuato

Base de datos vectorial
Delimitacion de la Sierra de Lobos

La delimitacion de este poligono se efectud con base en el contorno especificado en el decreto
gubernativo No. 77 de fecha 4 de noviembre de 1997 publicado en el periédico oficial del estado
de Guanajuato (SANPEG, 1997), mediante el cual se declara a la Sierra de Lobos, (ubicada en los
municipios de Leon, San Felipe y Ocampo), como area natural protegida (ANP) en la categoria de
area de uso sustentable con una superficie de 104,068 ha. En este decreto constan las coordenadas
de 571 puntos (vértices) con los cuales se conformd el poligono (Figura 1.7).

Delimitacion del municipio de Leén

Con base en las cartas topogréaficas 1:50,000 de INEGI: Lagos de Moreno (F14C31), Ibarra
(F14C32), Ledn (F14C41), Nuevo Valle de Moreno (F14C42), San Diego de Alejandria (F14C51),
Silao (F14C52), se determind el poligono de delimitacion del municipio de Leon (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Poligonos de delimitacién del municipio de Ledn y el ANP Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Sistema de informacion geografica

Productos vectoriales

Son los poligonos, lineas o puntos que describen cada uno de los siguientes temas: area urbana,
cuerpos de agua, hidrografia, caminos, aeropuertos, pozos profundos, ejidos, comunidades,
region hidrolégica, geologia y edafologia, elaborados a partir de las seis cartas topogréficas escala
1:50,000 de INEGI anteriormente mencionadas, las cuales fueron unidas y reclasificadas. Para la
interpretacién de la informacién contenida en la carta topografica se utilizé la guia de interpretacion
de cartografia (INEGI, 2005a). A continuacion se describen las capas de este producto y se indica el
nombre del archivo correspondiente (Figuras 1.8y 1.9).
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Figura 1.8. Mapa de productos vectoriales con capa de areas urbanas, hidrologia y cuerpos de agua.

Areas urbanas

Valle de Ledn y Sierra de Lobos, Guanajuato.

Los poligonos de esta capa se sometieron a un proceso de actualizacién: se digitalizaron los
poligonos aun no digitalizados, se depuré la informacion y se generé una capa con el nombre de las
principales poblaciones, asi como la superficie del area y el tipo de area urbana.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Cuerpos de agua

En forma similar a las areas urbanas se actualizaron los poligonos correspondientes a los cuerpos
de agua en el &rea de estudio y se clasificaron en intermitente, perenne y estanque regulador.
Hidrografia

Este producto consta de una sola capa de lineas que contiene informacion clasificada en dos
categorias: Infraestructura hidraulica (conduccién y almacenamiento) y escurrimientos superficiales
(corrientes de agua intermitentes y permanentes que conforman la red de drenaje superficial).
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Figura 1.9. Mapa de productos vectoriales con capas de vias de comunicacion y ubicacion de
aeropuerto. Valle de Ledn y Sierra de Lobos, Guanajuato.

Caminos

Las vias de comunicacién incluidas en esta capa estan clasificadas en: calle, camino, carretera,
linea de comunicacién, puente o via férrea.
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Sistema de informacion geografica

Pistas de aterrizaje

En esta carpeta se muestran con localizacion y tamafio las seis pistas de aterrizaje en el area de
estudio.

Pozos profundos

La base de datos contiene 1,169 registros de pozos obtenidos en el censo realizado en 1998 por la
Comision Nacional del Agua (CNA). La informacion que contiene es: localizacion del pozo (latitud,
longitud), afio de perforacién, tipo de uso (abrevadero, agricola, industrial, potable, recreativo, riego,
sin uso), tipo de bomba, tipo de descarga, tiempo de bombeo al afio, caudal (Ips), entre otras. A
partir de las coordenadas se ubicaron los pozos en el area de estudio, (Figura 1.10). Con base en
el estudio realizado por la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento de Guanajuato en diciembre
de 1998 (CEASG, 1998)) se genert el mapa de localizacion de pozos clasificados en: activos,
inactivos, secos, tapados y en perforacion. Este mapa fue georeferenciado y digitalizado para
hacerlo compatible con el SIG utilizado en este estudio (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Localizacion y tipo de uso de pozos profundos en el valle de Ledn, Guanajuato.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Le6n, Guanajuato

Pozos seleccionados para la datacion del agua subterranea (fechado)

Los pozos profundos previamente seleccionados para el estudio de la edad del agua subterrénea
en el municipio de Ledn se georeferenciaron para determinar la localizaciéon de cada uno y realizar

el andlisis espacial de las areas de recarga del acuifero (Figura 1.11).

220000 240000
1 1

2340000
1

2320000
1

AL23a

Simbologia
ANP Sierra de Lobos

[Leon, Gto.
4 Puntos de muestreo

I I
220000 240000

2340000

2320000

Figura 1.11. Ubicacion de los pozos seleccionados para determinar la edad del agua subterranea en

el valle de Ledn, Guanajuato.
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Sistema de informacion geografica

Delimitacion de los ejidos incluidos en el estudio socioeconémico

Los poligonos de los 15 ejidos incluidos en el estudio socioecondmico se construyeron a partir de la
informacién del Programa de Certificacion de Derechos Ejidales del Registro Agrario Nacional para
el estado de Guanajuato, seis de ellos ubicados en el area natural protegida Sierra de Lobos (cinco
en el municipio de Ledn y uno en San Felipe) y nueve en el area agricola del valle de Ledn (Cuadro
1.1y Figura 1.12).
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Figura 1.12. Ejidos seleccionados para el estudio socioecondmico en el valle de Ledn y Sierra de
Lobos, Guanajuato.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Cuadro 1.1. Ejidos seleccionados para el estudio socioeconémico del valle de Leén y Sierra de Lobos,

Guanajuato.
Superficie (ha)

No.  Municipio Ejido Total Usocomun Agricola Urbana
3 Leon La Estancia 3981 3107 843 31
5 Ledn La Sandia 2979 151 2730 98
8 Leon* Nuevo Valle de Moreno 2133 816 1304 13

14 Leon Santa Ana del Conde 2018 30 1971 17
7 Leon® Manzanillas 1960 1622 335 3

15 Ledn Santa Rosa 1795 31 1717 47

10 Leon Puerta de San German 1082 0 1058 24
4 Leon La Estancia de Otates 1033 521 496 16
2 Leon* Ibarrilla 890 525 360 5
1 Ledn* El Sauz Seco 714 448 248 18

13 Leon* San Pedro de los Hernandez 676 397 279 0

1" San Felipe*  San José del Tanque 523 382 141 0

12 Leon San Juan de Otates 667 16 615 36
6 Ledn La Laborcita 329 149 169 1
9 Leon Pompa 196 " 174 11

* Ejidos dentro del ANP Sierra de Lobos.
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Sistema de informacion geografica

Comunidades

La informacién sobre nombre de la comunidad, ubicacién (latitud y longitud), poblacion, fecundidad,
mortalidad, migracion, lenguaje indigena, religion, educacion, servicios de salud, discapacidad,
estado conyugal, empleo, hogares y vivienda (Figura 1.12) se obtuvo del XIl Censo General de
Poblacién y Vivienda 2000 (INEGI, 2004a y 2004b) y del Conteo de Poblacion 2005 de INEGI
(2006).

200000 220000 240000
= 1 1 1 =
o o
© - - O
© ©
I I
o~ o~
(= (=
o o
o o
=X - O
< <
™ ™
o~ o~
(= (=
o o
S 4 - — LS
§ Simbologia S
N ANP Sierra de Lobos N
[Leon, Gto.
+ Censo 2000
Censo 2005

1 I I
200000 220000 240000

Figura 1.13. Comunidades en el municipio de Leén y Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Region hidrolégica

La informacién en estas capas se obtuvo de los archivos electrénicos en formato shp (archivo
generado por ArcGIS®tipo vectorial: punto, linea o poligono) para el territorio nacional elaborados por
el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en los que se delimita la region hidroldgica, cuencas,
subcuencas y microcuencas. En cada una de las capas se incluyeron los atributos de nombre,
clave, superficie y perimetro de los poligonos. Para las microcuencas, se incluy6 el cédigo formado
por las claves de la region hidrolégica (Lerma-Santiago), cuencas (Laja y Lerma —Salamanca) y
subcuencas (Hernandez Alvarez, La Patifia, Presa el Barril, El Palote, Las Amapolas, Arperos y
Penjamo-Irapuato-Silao) (Figura 1.14).
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Figura 1.14. Region hidroldgica, cuencas y subcuencas del valle de Ledn y Sierra de Lobos,
Guanajuato.
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Sistema de informacion geografica

Geologia

La informacion sobre la geologia del area de estudio se obtuvo a partir de la digitalizacién de las
siguientes cartas geolégicas escala 1: 50 000 del INEGI (1990a, 2000b y 2005b): Lagos de Moreno
(F14C31), Ibarra (F14C32), Ledn (F14C41), Nuevo Valle de Moreno (F14C42), San Diego de
Alejandria (F14C51) y Silao (F14C52). Las cartas geoldgicas fueron digitalizadas en funcion de tres

formas vectoriales: puntos, lineas y poligonos (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Mapa geoldgico del valle de Leén y Sierra de Lobos, Guanajuato con tres formas

vectoriales: puntos, lineas y poligonos.

Puntos

Esta capa contiene localizaciones puntuales de bancos de material, manantiales, minas, catas,

rumbos y echados de flujo de rocas igneas y foliacion.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Lineas

Para construir esta capa se digitalizaron las estructuras lineales que representan fracturas, diques y
fallas naturales, considerando la longitud de cada una.

Poligonos

Esta capa clasifica las &reas con base en su origen y sucesion geologica, primaria y secundaria de
acuerdo con la clasificacion de INEGI.

Edafologia

Las superficies por tipo de suelo clasificada por INEGI en base a FAO/UNESCO/1968 y modificada
por la Comision de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) en 1970 (INEGI 1990b, 2001 y 2009),
se complementd con caracteristicas de fase fisica (litica, litica profunda, pedregosa y pedregosa
profunda), fase quimica (salinidad y sodicidad), textura (fina, media o gruesa) y topografia (lomerio,
plano, montafioso) (INEGI, 1990b), ademés de la superficie que comprende cada clasificacion
(Figura 1.16).
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Figura 1.16. Mapa de de tipos de suelo en el valle de Leon y Sierra de Lobos, Guanajuato.
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Sistema de informacion geografica

Uso del suelo y vegetacion

Los atributos de esta capa de informacion corresponden a la delimitacién superficial de acuerdo

con el uso de suelo, vegetacion y las asociaciones a estos, con escala 1:50,000 (Figura 1.17). En
las &reas agricolas los cultivos se clasificaron en: permanentes, anuales y semipermanentes y los

bosques se clasificaron de acuerdo al tipo de hoja (INEGI, 2005c).
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Figura 1.17. Mapa de uso de suelo y vegetacion en el valle de Ledn y Sierra de Lobos,

Guanajuato.
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Le6n, Guanajuato

Inventario forestal

Se incorporé la base de datos de los sitios de muestreo en los que se elaboré el Inventario Nacional
Forestal en el estado de Guanajuato, en la que se incluye informacién cuantitativa y cualitativa de
los recursos forestales, vegetacidn asociada, componentes y caracteristicas del territorio donde se
localiza el bosque (Figura 1.18).
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Figura 1.18. Puntos de muestreo del inventario nacional forestal en el estado de Guanajuato.
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Sistema de informacion geografica

Superficie agricola

Por fuente de agua.- Para la realizacion de esta cobertura se digitalizaron las parcelas del municipio
de Ledn tomando como base la informacion en ortofotos de 2006 (tamafio y forma); posteriormente,
se verific en campo (2008) para correccion de errores, dando como resultado la clasificacion de uso

del suelo por fuente de agua (Cuadro 1.2 y Figura 1.19).
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Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Cuadro 1.2. Superficie agricola por fuente de agua en el municipio de Ledn, Guanajuato.

Fuente de agua Superficie (ha)
Lluvia 19,563
Pozo profundo 12,354
Gravedad 1,384
Agua tratada 1,562
Agua negra 441
Enlames 308
Total 35,612

Por tipo de cultivo

En forma simultanea a la clasificacién supervisada en campo para determinar la fuente de agua, se

llevé a cabo la clasificacién del area agricola con base en el tipo de cultivo: agave, alfalfa, frutales,

hortalizas, sorgo y maiz (Cuadro 1.3 y Figura 1.20).

Cuadro 1.3. Superficie agricola por tipo de cultivo en el municipio de Leén, Guanajuato.

Cultivo Superficie (ha)
Agave 101
Alfalfa 2248
Frutales 47
Hortalizas 2176
Maiz o Sorgo 21419
Maiz o Sorgo - Trigo o Cebada 8058
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Figura 1.20. Superficie agricola por tipo de cultivo en el valle de Leén, Guanajuato.
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Sin uso

La superficie agricola sin uso en el municipio de Leon se clasifico con base en la fuente de agua
disponible (Figura 1.21).
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Figura 1.21. Superficie agricola sin uso y las actividades a las cuales se dedicaban en el valle de
Leén, Guanajuato.

Potencial de reforestacion

Con base en el estudio realizado en el estado de Guanajuato “Potencial agroforestal con arbustivas
nativas” por parte de la Dra. Rosario Terrones en su caracter de investigadora del INIFAP (Terrones
et al., 2004) se escanearon los 20 mapas resultantes y posteriormente se digitalizaron para obtener
los poligonos de muy alto, alto, medio y bajo potencial de adaptacién de las 32 familias botanicas
estudiadas. Para la obtencion de cada mapa el estudio considero las caracteristicas ambientales
que determinan el crecimiento de las especies en estudio como topografia, clima, y suelo. En el
siguiente cuadro se muestran las familias botanicas que presentaron potencial de reforestacién en
el &rea de estudio.
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Cuadro 1.4. Familias botanicas con potencial de reforestacion para el municipio de Leén y el area
natural protegida Sierra de Lobos.

Familia Archivo
Amarallidaceae Fagaceae
Anacardiaceae Moraceae
Asteraceae PinoPinonero
Betulaceae, Juglandaceae, Meliaceae Pinaceae
Burseraceae Rhamnaceae, Oleaceae, Ulmaceae
Cactaceae, Fouqueriaceae Rosaceae
Cupresacea Salicaceae, Taxodiaceae, Platanaceae
Fabaceae, Mimosoideae Tiliaceae
Fabaceae, Caesalpinoideae Verbenaceae, Zygophyllaceae

Fabaceae, Papilionoideae

Consideraciones finales

La informacion presentada en este capitulo permite tener la dinamica espacial de la informacion
geografica tematica existente (edafologia, geologia, uso de suelo y vegetacion, entre otras), a fin
de proponerse como una herramienta para la gestion y manejo de los recursos naturales, ya que de
manera virtual se pueden manipular y editar capas teméticas para simular acciones encaminadas
al manejo de estos recursos. En el caso especifico de este estudio el SIG es una herramienta
eficaz para ubicacién de sitios de muestreo (areas de muestreo dendrocronolégico y datacion de
agua) ubicacién de superficies que contengan caracteristicas especificas para determinar acciones
de manejo (area de suelos, potencial forestal y socioeconomia) por medio de la ubicacion de
caracteristicas de suelo, pendiente, clima, delimitaciéon de ejidos etc. que permitan el desarrollo
optimo de la especie seleccionada o tipo de suelo. Por lo anterior, esta herramienta es un apoyo a
las demas areas de trabajo del proyecto para mejorar la perspectiva del analisis de la informacion
existente y generada a través de muestreos de campo.

Es importante resaltar que esta informacién es valida en funcién de la periodicidad con que se
actualice, debido a que corresponde a un diagnéstico de los recursos naturales al momento de
realizarse el estudio, es decir, que las condiciones de los recursos, principalmente por el cambio de
uso de suelo, seran diferentes en el corto y mediano plazo, y esto puede derivar en una cambio de
toma de decision para un problema definido.
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Aspectos socioecondmicos del uso del agua en el municipio de Leén, Guanajuato

INTRODUCCION

El crecimiento de los grandes centros de desarrollo urbano e industrial incrementa la necesidad de
producir alimentos y materias primas por medio de la agricultura de riego como actividad necesaria
y demandante de agua, recurso escaso, distante y comprometido (Lépez, 1996). La competencia
por los limitados suministros de agua como recurso estratégico y limitado, controla las actividades
economicas en muchos paises. A medida que las poblaciones se expandan y las economias crezcan,
la competencia por este recurso se intensificara y con ella, los conflictos entre los usuarios del agua
(Bhatia y Falkenmark, 1992).

México cuenta con més del 10% de las especies vegetales conocidas en el mundo (Elvira,
2006; SEMARNAT, 2009); no obstante, se ha llevado a cabo una pérdida de biodiversidad por
sobreexplotacion de recursos naturales que ha propiciado el avance de la desertificacion del territorio
provocado, principalmente, por la deforestacion, practicas agricolas inadecuadas, sobrepastoreo,
extraccion de lefia y urbanizacion (Elvira, 2006), debido a que la poblacion demanda mas servicios
y tecnologias que ejercen presion sobre los recursos naturales.

Adicionalmente, Lambin et al. (2001) y Vitousek et al. (1997), manifiestan que uno de los principales
factores de transformacién y deterioro de los ecosistemas lo constituyen las actividades antrépicas
y que la deforestacion, desertificacion, pérdida de la biodiversidad y la degradacion del suelo y del
agua, son algunos de los impactos del incremento acelerado de la poblacién y de sus actividades.
Entre las consecuencias obvias de esta transformacion destacan la pérdida del potencial de uso de
los multiples servicios y bienes ambientales que proporcionan los ecosistemas, el calentamiento
global y la alteracion de los ciclos hidrologico y bioquimico, entre muchos otros (Daily, 1997).

El valle de Ledn, Guanajuato y la Sierra de Lobos se ubican en la Region Hidroldgica No.12 Lerma-
Chapala-Santiago, en la cuenca rio Lerma-Salamanca (subcuencas rio Turbio-presa El Palote y rio
Guanajuato-Silao). El principal rio que drena el area es el rio Ledn o Los Gdmez, que se ha convertido
en el colector publico de las aguas residuales de la ciudad de Ledn. Sus afluentes principales son los
arroyos Los Castillos y Hacienda de Arriba, que igualmente reciben afluentes que intermitentemente
descienden de la sierras y mesetas (CEASG, 1998).

En el municipio de Ledn, Guanajuato, las diversas actividades agropecuarias consumen alrededor
del 70% del agua, mientras que el uso doméstico e industrial el 30% restante. Sin embargo, la
productividad econdémica del agua es mayor en las actividades de la industria manufacturera que en
las agricolas. En la agricultura de riego, los cultivos horticolas y forrajeros superan en productividad
a los granos. Losada (2002), propuso que con la aplicacién de tecnologias de riego avanzadas y
econémicamente competitivas, seria posible lograr la gestidn racional y sustentable del agua en
una determinada region. La Sierra de Lobos es un area natural protegida cuya captacién de agua
abastece los acuiferos del valle de Ledn y donde el principal problema es la deforestacion por el uso
agricola y ganadero intensivo.

El Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2000, report6 que el 1.6% de la
poblacion ocupada se dedica a actividades primarias; 45.8% a secundarias y 52.6% se emplea en el
sector terciario (INEGI, 2004a). Estas proporciones sugieren que el recurso agua debe aplicarse con
equidad en las actividades mas productivas, rentables y que generen empleo, pues como se vera
mas adelante, el sector primario es el mayor consumidor de agua y el que menor empleo e ingresos
aporta a la economia regional.
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El aprovechamiento sustentable de los recursos hidraulicos es el componente principal de la
nueva cultura del agua, que se fundamenta en el conocimiento y difusién de la cantidad, calidad y
disponibilidad del agua y la posibilidad de reutilizar las residuales que permita establecer directrices
técnicas para el uso equilibrado del agua subterranea y superficial con sentido social y econémico
(CNA, 2002).

Para aplicar el concepto de manejo integral de los recursos naturales en forma efectiva, es necesario
considerar todos los aspectos sociales y econémicos de la poblacidn que hace uso de ellos. Entre los
primeros esta la edad, tamafio de parcela, la tecnologia de produccion y los aspectos organizativos,
y entre los segundos la actividad que desarrollan, asi como el empleo e ingresos que generan. En
este contexto, el objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas socioeconémicas de
la poblacion y las actividades que desarrollan en el valle de Ledn y en el Area Natural Protegida
(ANP) Sierra de Lobos, Guanajuato, producto del manejo de recursos naturales, asi como identificar
medidas correctivas para lograr mayor equidad y sustentabilidad econdmica y social del uso del
agua en la region.

METODOLOGIA
Area de estudio

El municipio de Ledn y la parte geografica del ANP Sierra de Lobos comprendida dentro del
municipio, se localizan entre las coordenadas extremas 21° 20" y 20° 52" Norte; 101° 22" y 101°
50" Oeste. Representa el 4.1% de la superficie del estado de Guanajuato, colinda al norte con el
estado de Jalisco y los municipios de San Felipe y Silao, Guanajuato; al sur, con los municipios de
Silao, Romita y San Francisco del Rincén; al oeste, con los municipios de San Francisco del Rincén,
Purisima del Rincon y el estado de Jalisco.

Para identificar las comunidades situadas en el area de estudio, se utilizé el Sistema de Informacién
Geografica desarrollado previamente. Una vez identificadas las localidades, se ubicaron en alguna
de las siete microcuencas que se encuentran en el municipio de Ledn. La informacién se procesé con
el programa Excel®. Las variables sociodemograficas utilizadas se tomaron del XlI Censo General
de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2004a), que contiene las localidades georeferenciadas.

Para determinar la importancia de las actividades econdmicas en relacién con el valor de la
produccion y el personal ocupado, asi como el nimero de unidades econdmicas, se utilizé el
Sistema Automatizado de Informacién Censal (SAIC 4.0%), proveniente del censo econoémico de
1999 (INEGI, 2002).

La informacion sobre el volumen de agua utilizada en cada una de las actividades productivas en
el area urbana de la ciudad de Leon se obtuvo en el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de
Leodn (SAPAL, 2007), la informacion sobre los volimenes de agua demandados y facturados por los
sectores industrial y doméstico se cruzo con la contenida en el SAIC® para calcular el indicador de
productividad del agua.

Para determinar la productividad econdmica y fisica del agua en el sector agricola en el valle de Ledn
se utiliz la informacion estadistica generada por la SAGARPA (2003) para maiz grano, sorgo grano,
brécoli, frijol, papa y alfalfa verde, que reporta el volumen de agua utilizada, la superficie cosechada
y el valor de la produccién; para otros cultivos, la informacién se obtuvo mediante encuestas de
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campo aplicadas a 71 productores en las que se incluyeron preguntas sobre los aspectos sociales
y econdmicos.

La caracterizaciéon del aprovechamiento del suelo y la vegetacién en el ANP Sierra de Lobos
(parte alta de la cuenca), se realizd por medio de 50 encuestas de campo, distribuidas en ocho
comunidades: Buenos Aires, Cuesta Blanca, El Derramadero, Los Alisos, Mesa de Ibarrilla, Rincon
Grande, San José de Otates y San Rafael, esta ultima conocida también como Cerro Verde, las
cuales se seleccionaron con base en la actividad predominante: pecuaria, agricola y forestal. Los
informantes clave se seleccionaron por técnicos de SAGARPA que trabajan en la zona, quienes
ademas apoyaron su aplicacién. El criterio de seleccidn fue que los productores estuviesen activos
y supiesen del manejo de sus recursos.

Contexto social

Demografia.- En el afio 2000, la poblacion registrada en el municipio de Ledn, Guanajuato representd
el 24.3% del total estatal. Entre 1950 y el 2000, el nimero de habitantes aument6 de 157,343 a
1,134 842, lo que equivale a 721% de incremento en el periodo y una densidad poblacional de 959
hab/km?; es decir, casi veinte veces mayor que la registrada a nivel nacional, que para este afio fue
de 52 hab/km?y seis veces mayor que la registrada para el estado de Guanajuato (INEGI, 2007).

Considerando que la disponibilidad de los recursos agua y vegetacion tiende a permanecer en el
tiempo, y el nimero de usuarios se incrementa, la presion al ecosistema se ha incrementado, pues
ha crecido la demanda de agua para actividades que antes no existian (la industria); asi como
para satisfacer las necesidades del sector servicios y urbanos (hoteleria, comercio y poblacion
total), y la tendencia observada tiende a persistir en el tiempo, lo que seguramente agravara esta
situacion. Bajo la consideracién de que las comunidades con poblaciéon mayor a 2,500 habitantes
se consideran urbanas; en el municipio de Leén, el 92% de los habitantes residen en comunidades
urbanas y solo el 8% en rurales (Cuadro 2.1). Es decir, la demanda de agua se ha incrementado mas
en las actividades secundarias y terciarias (incluida la industria de la transformacion en las primeras,
y los servicios como bancos y comercio en las segundas), que en la agricultura, la cual a pesar de
demandar los mayores volimenes es la que menor participa en empleos e ingresos generados,
como se mostrard mas adelante.

Demografia por microcuencas.- De acuerdo con el Sistema de Informacién Geografica, en el municipio
de Ledn existen siete microcuencas con poblaciéon mayor a 500 habitantes. La microcuenca Las
Amapolas es la mas poblada, concentra el 96% de los habitantes del municipio en el &rea urbana
de la ciudad de Leon (Cuadro 2.2). De la poblacion total, el 54% carece de servicios de salud. Las
microcuencas con menor poblacidn, Hernandez Alvarez y Arperos tienen la méas baja proporcion de
habitantes sin servicios de salud con 7y 8%, respectivamente. Si la subcuenca con mas poblacion
es Amapolas, es ésta la que alberga la ciudad de Ledn, el mayor consumo de agua para actividades
primarias y secundarias ocurre aqui.

Las subcuencas con menor poblacion se caracterizan por ser donde se ubica la poblacién rural,
donde esta la mayor vegetacion y fuentes de agua; siendo éstas mismas las mayores consumidoras
del recurso para fines agropecuarios. Sin embargo, a diferencia de las zonas urbanas, que dependen
fundamentalmente del agua subterranea, las rurales aprovechan las lluvias que ocurren en la zona
para complementar el riego de sus cultivos con aguas de escurrimiento, captadas en pequefias
presas, ademas de coexistir también la agricultura de riego por bombeo de aguas subterraneas.
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Cuadro 2.1. Poblacién por género en el estado de Guanajuato y comunidades en el municipio de

Leén.

Comunidad Total Masculino Femenino
Estado de Guanajuato 4,663,032 2,233,315 2,429,717
Municipio de Le6n 1,134,842 554,690 580,152
Ledn de los Aldama 1,020,818 497,863 522,955
Centro Familiar La Soledad 18,526 9,324 9,202
Medina 6,648 3,338 3,310
Duarte 5,671 2,538 3,133
La Ermita 4,802 2,422 2,380
Plan de Ayala (Santa Rosa) 4,543 2,261 2,282
Alvaro Obregén 2,683 1,395 1,288
Loza de los Padres 2,290 1,118 1,172
San Juan de Otates 2,280 1,082 1,198
San Nicolas de Gonzalez 2,010 1,025 985
Alfaro 1,905 946 959
Otras localidades* 62,666 31,378 31,288

*Se incluyen 27,664 personas (estimado) correspondientes a 6,916 viviendas sin informacién de ocupantes. Fuente: INEGI, 2007. Il
Conteo de Poblacién y Vivienda 2005.

Cuadro 2.2. Poblacién del municipio de Leon, Guanajuato, por microcuenca y género.

Microcuenca Total Masculino Femenino
Arperos 813 416 397
El Palote 3,429 1,699 1,723
Heréandez Alvarez 1,168 554 614
La Patifia 3,620 1,794 1,814
Las Amapolas 1,083,850 529,699 554,111
Pénjamo — Irapuato — Silao 34,834 16,899 17,918
El Barril 1,808 887 921
Otras* 5,320 1,851 1,905
Total 1,134,842 554,690 580,152

* Cuencas con comunidades muy pequefias. Fuente: INEGI, 2007. Il Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005.

Actividades economicas

Empleo e Ingreso.- De acuerdo con el Censo econdmico de 1999, en el municipio de Ledn el 1.6%
de la poblacién se emplea en actividades primarias; 45.8% en secundarias y 52.6% en el sector
terciario; lo anterior indica que la agricultura genera pocos empleos en comparacion con otras
actividades. A nivel nacional, las actividades agricola, silvicola y pesquera ocuparon el 20.7% de
la poblacién econémicamente activa (INEGI, 2002) y su participacion en el Producto Interno Bruto
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(PIB) fue de 5% y el 25% de la poblacién total del pais habitaba en areas rurales (Espinoza et al.,
2004).

Con relacion al ingreso, el 35% de la poblacién ocupada percibe hasta dos salarios minimos, el 50%
entre dos y cinco y el 15% seis 0 mas, mientras a nivel nacional, dichas proporciones son del 49,
37 y 14%, respectivamente. Lo cual significa que en este municipio es menor la proporcion de la
poblacién que gana menos de dos salarios minimos en comparacion con la nacional. En el municipio
de Ledn, Guanajuato se ubica el 27% de las unidades econdmicas registradas en la entidad; ocupa
el 35% del personal empleado y aporta el 11% del valor de la produccién.

Elndmero de unidades econdmicas registradas ascendié a 43,753, (sin incluir al sector agropecuario),
forestal y pesca); de las cuales, el 0.03% corresponden al sector primario; 15.17% a la industria
manufacturera y 84.8% a servicios. La proporcidén de empleo que generan las unidades economicas,
sin incluir al sector agropecuario, forestal y pesca es: 0.4% el sector primario; 33.3% el sector
secundario, y 66.6% el sector terciario.

En el valor de la produccidn, los sectores secundario y terciario participan con el 98.7 y 1.3%,
la participacion del sector primario es muy baja; es decir, en este municipio la actividad es
eminentemente industrial. El valor agregado de acuerdo a Zorrilla y Méndez (1994) es la suma de
los valores parciales que se agregan en cada etapa de la produccion; es decir, lo que realmente
se le agrega al producto durante el proceso de produccién, por tal razén en el sector primario y
terciario, dicha agregacion de valor es minima, concentrdndose en el sector secundario o de la
transformacion industrial (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Unidades econdmicas, personal ocupado y valor de la produccion en el municipio de Leén,
Guanajuato, 1999.

N° de unidades Personal Valor de la produccién (millones
Sector .
economicas ocupado de pesos)
Primario 17 172 0.159
Secundario 6637 95112 28571.000
Terciario 37099 189988 403.000
Total 43753 285272 28974.000

Productividad del agua

Industria manufacturera.- Los volimenes de agua facturados por SAPAL en el periodo 2000-2004,
disminuyeron en conjunto 1.46%, debido a mejoras en la red de conduccién. El volumen ahorrado
ascendi6 a 706.28 miles de metros cubicos. Para el 2004, el volumen facturado ascendié a 47,632
miles de m3; de los cuales el 83.85% correspondié al consumo doméstico, el 7.77% al comercial, el
2.66% al industrial y 5.76% a otros usos.

Las tarifas promedio por metro cubico de agua en el afio 2004, fueron de 8.08, 23.23 y 21.43 pesos
por m® para uso doméstico, comercial e industrial, respectivamente. De esta manera, la proporcion
de los ingresos de SAPAL por concepto de servicio de agua fueron 74.19% de uso doméstico;
19.55% de uso comercial y 10.93% de uso industrial (SAPAL, 2007). El tipo de agua utilizada para
los diferentes sectores ha sido la extraida de pozos profundos, que para el 2000 eran 107 y para el
2004 se tenian 123, es decir, en cuatro afios el nimero de pozos se incrementd en 15%, resultado
del crecimiento demogréfico y econdémico en la regién.

41



Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Considerando que el valor de la produccidn de la industria manufacturera y el resto de las actividades
economicas para el afio 2004 fue de 28,974 millones de pesos y el volumen facturado, de 7,691,652
m?, la productividad econémica promedio del agua es 3,766 pesos por m®. Sin embargo, si el calculo
se hace por separado para la industria manufacturera y el resto de las actividades econdmicas, el
indicador es de 22.51 y 0.06 miles de pesos, respectivamente. Esta situacion se explica porque la
industria manufacturera utiliza poca agua y el valor de los productos es alto (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Valor de la produccion, volumen facturado y productividad econdmica del agua por
actividad en el municipio de Ledn, Guanajuato. 2004.

Actividad Valor de la Volumen Productividad
produccién facturado
(miles de $) (md) ($/md)
Industria manufacturera 28,570,999 1,268,999 22,514
Otras actlv.ldades econdmicas, excepto sector 403,402 6.422.653 0,062
agropecuario y forestal
Total 28,974,401 7,691,652 3,766

Fuente: Informacion propia, generada con datos de INEGI (2004b) y SAPAL (2007).

El indicador referido al numero de personas ocupadas por metro clbico de agua utilizado en la
industria manufacturera, en otras actividades econémicas y en ambas en su conjunto, fue de 0.074,
0.029 y 0.037, respectivamente. Es decir, el uso del agua en la industria manufacturera genera 2.5
veces mas empleo que en el resto de las actividades econdmicas.

Agricultura.- Para conocer en el sector agricola del municipio de Ledn, Guanajuato el indicador
del valor de la produccion por metro cubico de agua, asi como su eficiencia en términos fisicos
se consultd la informacién estadistica generada por la SAGARPA (2003b) donde se reporté la
produccion, el volumen de agua utilizada, la superficie cosechada y el valor de la produccién. Con
esta informacion fue posible determinar los datos presentados en el Cuadro 2.5, donde se advierte
mayor eficiencia econdmica en los cultivos horticolas, principalmente el ajo, cuyo precio medio rural
(v en general el de las hortalizas) puede variar de un afio a otro por la volatilidad de precios debido
a condiciones climaticas y de mercado.

Sin embargo, la productividad econoémica del agua en el sector agricola es muy baja, comparada
con la industria manufacturera. Informacion adicional a estos cultivos se muestra en el Cuadro 2.6,
obtenido con base a la fuente de informacion estadistica previamente sefialada. Con la finalidad de
confirmar y comparar la baja productividad del agua destinada a uso agricola, Orona et al. (2006a)
en la Comarca Lagunera, reportaron que entre otros cultivos la alfalfa y la avena mostraron una
productividad econémica de 0.80 y 1.32 $/m? de agua.
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Cuadro 2.5. Productividad econdmica y fisica del agua de riego en los cultivos ciclicos y perennes del
municipio de Ledn, Guanajuato. 2003.

Cultivo

Productividad

Maiz grano
Sorgo grano
Brocoli

Frijol

Papa
Alfalfa verde
Ajo

Cebolla
Trigo
Cebada
Avena

Econdmica ($/m?)
2,35
2,29
6,24
1,02

13,70
2,80
120.00
23.13
3.42
0.78
15.00

Fisica (kg/m?)
1,47
1,76
2,02
0,18
2,56
5,76
6.00
3.31
1.55
0.34
3.33

Fuente: SAGARPA, 2003b.

La baja participacion del valor de la produccion agropecuaria es una caracteristica generalizada
a nivel mundial y no solo en la zona de estudio y la Comarca Lagunera; asi, la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico, consigna que aun cuando el volumen de la produccion
agricola se ha incrementado en los ultimos afios, la contribucidn al producto interno bruto se mantiene
alrededor del 4% en la mayoria de los paises miembros de ésta organizacion (OCDE, 2001). La
estabilidad baja del PIB agricola se debe al alto crecimiento de otros sectores de la economia y a la
caida en los precios reales de varios productos agropecuarios.

Cuadro 2.6. Volumen y valor de la produccion por tipo de cultivo en riego y temporal en el municipio

de Leon. 2003.

Cultivo Produccion Valor
Total Riego Temporal Total Riego Temporal
(ton) (miles de pesos)
Maiz grano 60506 27170 33336 94508 43259 51249
Sorgo grano 37019 22976 14043 48125 29869 18256
Brocoli 11910 11910 0 36885 36885 0
Frijol 1854 133 1721 8625 739 7887
Papa 51004 51004 0 273184 273184 0
Alfalfa verde 163080 163080 0 78278 78278 0
\F/’:::ZS y praderas en 2100 2100 0 525 525 0
Membrillo 30 30 0 767 77 0

Fuente: SAGARPA, 2003b.
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CARACTERISTICAS TECNICO-SOCIOECONOMICAS DE LOS PRODUCTORES
Valle de Ledn

Los factores sociales y econdmicos prevalecientes en una region representan las condiciones en
que viven los productores, como producto del aprovechamiento de los recursos con que cuentan
y del medio en que se desenvuelven; para conocer tales condiciones en el ambito agropecuario, a
continuacién se hace un analisis de tales condiciones para los pobladores rurales del valle de Ledn
por tipo de aprovechamiento de agua, (existen productores que cuentan con derechos de aguas
de presa; agua proveniente de pozos de bombeo y aguas tratadas, generadas por la poblacion
urbana de la ciudad de Leodn) ya que éstos tipos de aprovechamientos repercuten en los niveles
tecnoldgicos utilizados en la agricultura y el nivel socioecondémico del productor.

Edad, afios como productor y tamafio de parcela.- Estos parametros representan la capacidad de
los productores para adoptar cambios o limitan la incorporacién de nuevas tecnologias (Cuadro
2.7). En el municipio de Leon, los productores agricolas con riego de presa son los de més edad,
con promedio de 62 afos; seguidos por los que utilizan agua residual y de pozo, con 59 y 56
afos, respectivamente; sin embargo, estos ultimos registran menos afios como productores. Los
productores que utilizan agua de pozo profundo son los que cultivan mayores superficies agricolas,
seguidos por los que usan aguas residuales y de presa con 19.3, 9.3 y 5 ha, respectivamente.
Lo anterior indica que la edad de los productores es alta, por lo que la incorporacién de nuevas
tecnologias, aunada a factores como baja capacidad de inversion y bajo tamafio de parcela pueden
estar limitando la incorporacién de nuevas tecnologias.

En un estudio a nivel nacional, Orona et al. (2006b) reportaron que el 60% de los productores
agropecuarios cuentan con 35 0 mas afios de edad, por lo que la fuerza de trabajo en el sector se
tendria que renovar en el mediano plazo. En otra regién similar en el estado de Durango, Orona
et al. (2009) reportaron que en promedio, los productores se han dedicado 38 afios a la actividad
agropecuaria, similar a lo observado en el valle de Ledn (Cuadro 2.7).

Crédito y organizacién.- Este indicador representa la capacidad del productor de invertir y la fortaleza
de la actividad; el uso de crédito para la actividad agricola tiene mayor presencia bajo riego con agua
de pozo, seguida por la de agua tratada y de presa. Lo anterior se debe a la seguridad y oportunidad
con que se dispone del recurso agua; situacion que les ha permitido ademas cultivar mayores
superficies y capacidad de inversién, pues el recurso agua esta disponible en cualquier momento y
el agua tratada también esta disponible en forma permanente, no asi el agua de presa, generada
por los escurrimientos que se registran en la Sierra de Lobos, principalmente. En general, el uso de
crédito para la actividad ganadera es escaso, situacion que puede deberse a la baja rentabilidad e
incertidumbre de éste sector (Cuadro 2.7).

La organizacion familiar para producir se presenta con méas frecuencia en la agricultura de agua
de presa con el 95%, seguida por la agricultura con agua residual y la de pozo con el 85y 77%,
respectivamente, ello como producto de lo ya comentado en el parrafo anterior, mayor capacidad de
inversidn por los tipos de agua utilizada en cada tipo de agricultura, que les permite la contratacion
de mano de obra. La participacion en cooperativas es muy baja, solo el 9% de los productores con
agua de pozo pertenece a este tipo de organizaciones para la produccion. La agregacién de valor
a la produccién agricola es nula. Con fines de establecer una comparacién del nivel organizativo
existente en el agro nacional, en un estudio realizado por Orona et al. (2009) para el municipio de
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San Juan del Cordero, Durango, la organizacién de los productores es mayor que la registrada
en la zona de estudio, ya que para dicho lugar el 48% de los productores pertenecen a alguna
asociacion, formada para la consecucion de recursos financieros y otras gestiones, la diferencia
en este indicador se puede explicar por el tipo de actividad a que se dedican, pues en el municipio
sefialado los productores sefialados se dedican mas a la actividad ganadera (Cuadro 2.7).

Disponibilidad de vehiculos y tractores.- Este factor muestra la posibilidad de mejorar la productividad
de los cultivos y de comercializar con ventaja. Sobre este respecto, la agricultura desempefiada con
agua de presa es la menos favorecida con la utilizacién de vehiculos pick up, camiones de mas
de dos toneladas y tractores. Todos los productores que utilizan agua residual disponen de pick
up y 87% de los que usan agua de pozo disponen de vehiculos de més de dos toneladas, por lo
cual, nuevamente queda de manifiesto que el tamafio de la parcela y disponibilidad permanente de
agua es definitivo para tener unidades de produccion capitalizadas. Respecto a la disponibilidad de
tractores, 87% de los que tienen acceso al agua de pozo profundo disponen de esta maquinaria, lo
que indica mayor nivel de capitalizacion e infraestructura (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Caracteristicas socioecondmicas de los productores agricolas de riego por fuente de agua
en el municipio de Leén, Guanajuato. 2007.

Caracteristica Fuente de agua
Residual Pozo profundo Presa
Edad promedio del productor 59 56 62
Afios como productor 39 38 36
Siembra ha/afio 9.3 19.3 5
Crédito agricola % 30 40 26
Crédito ganadero % 4 5 5
Organizado con su familia para producir % 85 77 95
Productores con mano de obra familiar % 65 70 73
Productor con camioneta pick up % 100 78 68
Con camionetas de mas de 2 ton % 20 17 9
Cuentan con tractor % 46 87 23
Dedicado a otras actividades % 50 35 45

Tenencia de la tierra.- La mayor proporcion de productores con tierras propias corresponde a la
agricultura con agua de presa, seguida por la agricultura de pozo profundo y aguas residuales. Los
valores observados fueron 81, 75y 61%, respectivamente. Aln cuando la renta de tierras es baja,
la agricultura de aguas residuales es la que registra el valor mas alto (14%). La menor proporcion
de tierras rentadas se ubica en las areas regadas con agua de presa. La mas alta proporcion de
tierras en préstamo se presenta en la agricultura con aguas residuales (Cuadro 2.8). De acuerdo a lo
encontrado sobre este aspecto, entre los productores que practican la agricultura con aguas tratadas
es donde mas se especula con el agua y la tierra pues es donde menos grado de certidumbre tiene en
la tenencia de la tierra y donde mas se presenta la renta este recurso, acompafiado de derechos de
agua. Ademas, por la cercania que tienen estas tierras a la zona metropolitana de Ledn, Guanajuato,
resulta mas variable y atractivo, dedicarse a actividades ajenas a la agricultura que en un momento
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dado podrian ser mas rentables. Respecto al nivel de sustentabilidad que pudiese haber del agua
por tenencia y tipo de agua, no podria concluirse algo al respecto, puesto que en todos los casos,
se busca aprovechar el recurso, sélo que el agua de pozo, por ser mas segura y estable durante el
afio, es donde se practican cultivos mas rentables.

Cuadro 2.8. Tenencia de la tierra en el valle de Leon, Guanajuato por fuente de agua. 2006.

Tenencia de la tierra Agua residual (%) Pozo profundo (%) Agua de presa (%)
Propia 61 75 81
Rentada 14 9 7
En préstamo 25 16 12

Grado de tecnificacion agricola.- El estudio de la agricultura del valle de Leon Guanajuato permitid
conocer al detalle que sin excepcion, los productores utilizan el tractor en todos sus cultivos; es
decir, el uso de traccion animal es practicamente inexistente, al igual que la agregacion de valor a
sus productos y el acceso a la asistencia técnica.

En general, el uso de semillas mejoradas es aceptable en todos los cultivos a excepcion de la
cebada en la agricultura de agua residual y del frijol, el garbanzo y la alfalfa en la agricultura con
agua de presa. El uso de fertilizantes, es menos comun en la agricultura regada con aguas residuales
debido a que el agua contiene suficientes abonos organicos. El uso de herbicidas e insecticidas, es
igualmente, comun en todos los cultivos, a excepcion de pastos y la sandia (Cuadro 2.9). Respecto
al tipo de tecnologia de riego utilizada por fuente de agua, es en la agricultura desarrollada con
aguas subterraneas, donde existe mejor nivel, pues aunque no se contabilizé la superficie, se pudo
visualizar en campo el uso de sistemas de riego por aspersion y el de tuberia multicompuertas en
este tipo de predios.

Sierra de Lobos

Edad y escolaridad.- En esta zona, el rango de edad de los productores oscila entre 43 y 62 afios,
en la localidad Buenos Aires se observo el menor promedio de edad (43 afios) y en El Derramadero
el mas alto, con 64 afios. En lo referente a nivel de escolaridad, el 77% sabe leer y escribir. En
las localidades de Buenos Aires, Los Alisos y San José de Otates se observo el mayor nimero de
productores con algun grado de escolaridad; en contraste, las localidades de Cuesta Blanca, Mesa
de Ibarrilla y San Rafael (Cerro Verde) mostraron el menor.

El 58% de los productores de la zona cuenta con educacién primaria, el 3.7% con educacién
secundaria; el 4.2% con media superior y el 32%, ningin grado de escolaridad. En las localidades
Buenos Aires, Los Alisos y San José de Otates, residen los productores con mayor proporcion de
educacion primaria, destacando Los Alisos, donde el 16% reportd contar con educacién superior
(Cuadro 2.10).
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Cuadro 2.9. Proporcion de productores que utilizan componentes tecnolégicos por tipo de agricultura
y cultivo en el Valle de Ledn, Guanajuato. Afio 2006-2007.

Uso de semilla Uso de fertilizantes Uso de abonos  Uso de herbicidas

Cultivo mejorada quimicos organicos o insecticidas
Agua residual
Maiz 100 55 36 100
Sorgo 100 38 38 100
Trigo 72 56 44 100
Avena 67 67 50 83
Alfalfa 61 61 50 83
Cebada 0 50 50 100
Aguacate 100 100 0 100
Agua de pozo profundo
Maiz 78 91 48 87
Avena 90 20 50 40
Sorgo 100 91 36 100
Alfalfa 82 91 91 64
Trigo 60 80 40 100
Garbanzo 100 100 100 10
Pasto 100 100 100 0
Ajo 100 100 0 100
Agua de presa
Maiz 57 95 48 87
Alfalfa 25 75 42 50
Frijol 25 0 63 63
Garbanzo 0 25 75 25
Avena 50 50 100 100
Sf;kfl‘lz'ta cebolla 100 100 50 100
Aguacate 100 100 0 0

Emigracién laboral a EUA.- En la Sierra de Lobos, solo el 0.48% de los hijos de los productores
emigran a Estados Unidos, lo que significa que esta cifra es minima. Las causas de esta situacion
podrian estar relacionadas con la cultura y el arraigo de la unién familiar a la tierra; su enorme
sentido de pertenencia, y el valor de la familia como célula social. En la localidad EI Derramadero,
ubicada hacia la parte baja de la sierra y cercana a la zona urbana de Ledn, Guanajuato, se reportd
la mayor emigracion, con 1.7%. Cabe destacar que las localidades de Mesa de Ibarrilla y San Rafael
no presentan emigracion. Aun cuando no se pregunté la emigracion a zonas urbanas nacionales,
en todo caso, la emigracién de la gente que habita la Sierra de Lobos es hacia Ledn, Guanajuato.
Sin embargo, también se observa que acuden a la ciudad solo a trabajar y proveerse de bienes
materiales y alimenticios, pero se transportan a sus localidades en autobuses que corren a esta zona.
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Esparza y Santiago (2007) sefialan que la migracion en México a Estados Unidos ha tenido cada vez
mayor relevancia con el paso del tiempo, constituyendo una vélvula de escape para personas cuyo
futuro econdmico es incierto, en todo caso, la poblacién de Sierra de Lobos encuentra en el pais
oportunidades que les permiten la no emigracion hacia aquel pais.

Cuadro 2.10. Edad y escolaridad de los productores por localidad en la Sierra de Lobos, Leén,
Guanajuato. Afio 2006-2007.

Localidad Edad promedio  Sabe leer y escribir  Estudios de primaria

% %
Buenos Aires 43 100 68
Cuesta Blanca 60 40 25
El Derramadero 64 7 55
Los Alisos 46 100 84
Mesa de Ibarrilla 62 50 34
Rincén Grande 60 83 60
San José de Otates 53 100 72
San Rafael 52 62 67

Uso del suelo y el agua.- El tamafio medio del predio en la zona de estudio asciende a 50 ha.
Aproximadamente el 10% se destina a agricultura de temporal, el resto se utiliza en actividades
ganaderas y forestales. Los productores con mayor superficie de produccién radican en las
comunidades de San Rafael, Los Alisos y El Derramadero (Cuadro 2.11). El 88% de las tierras
son de propiedad privada (de los productores); el resto, ejidales. Las tierras ejidales pertenecen a
Cuesta Blanca y San José de Otates.

Cuadro 2.11. Superficie promedio por productor en la Sierra de Lobos, municipio de Leén,

Guanajuato.

Localidad Superficie (ha) Agricola (ha) Riego (ha) Temporal (ha)
Buenos Aires 14.6 3.6 0 3.6
Cuesta Blanca 421 6.3 0.9 45
El Derramadero 53.9 9.7 5.0 4.5
Los Alisos 741 71 0.3 42.8
Mesa de Ibarrilla 241 5.6 0 13
Rincon Grande 42.6 45 1.0 24.7
San José de Otates 16.1 5.7 0 5.7
San Rafael 135.6 3.0 0 35.3

Agricultura y Tecnologia de produccion.- Todos los productores encuestados expresaron dedicarse a
la siembra de cultivos agricolas anuales, el 78% cultiva la asociacion maiz/frijol, el 14% so6lo maiz, el
6.5% avenay el 1.5% garbanzo. Toda la produccion se destina al autoconsumo. De los productores
encuestados, en promedio, el 13.5% utiliza semilla mejorada, destacando la localidad de San Rafael
con el 50%. El 52% utiliza fertilizantes quimicos y el 85% abonos naturales, en las comunidades
de Buenos Aires, Cuesta Blanca, Rincdn Grande y San José de Otates es donde mas los utilizan.
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El 32.5% utilizan herbicidas, siendo Cuesta Blanca, El Derramadero y San José de Otates los que
mas hacen uso de ellos y el 90% de los productores utiliza animales de tiro o0 yunta para barbechar
y cultivar y sélo el 10% utiliza tractor (Cuadro 2.12).

Cuadro 2.12. Estructura porcentual de la tecnologia agricola utilizada en la Sierra de Lobos, Leén,

Guanajuato.
Localidad n?e??r!lja FZ:Il,lrleigte :‘;ﬁ?:l Herbicida Tari(iﬁlgln Tractor
Buenos Aires 0 50 100 33 100
Cuesta Blanca 20 60 100 57 100 0
El Derramadero 0 44 7 66 50 50
Los Alisos 7 39 39 15 84 16
Mesa de Ibarrilla 0 33 83 16 100
Rincon Grande 16 100 100 16 100
San José de Otates 14 57 100 57 100
San Rafael 50 33 83 0 84 16

Aprovechamiento forestal.- Los aprovechamientos forestales, en la Sierra de Lobos, se destinan
en 90% para combustible de consumo familiar y 10% para venta. Las especies colectadas son:
encino (Quercus spp.), huizache (Acacia spp.), varaduz, casahuate (Ipomoea murucoides Roem) y
garabatillo (Mimosa spp.). Los sitios de colecta se ubican en lomerios (82%) y en las montafias (18%).
Del 88% de las familias que realizan aprovechamiento forestal, sélo el 2% cuenta con permiso para
llevar a cabo esta actividad (Cuadro 2.13). Las acciones que se realizan para conservar y mantener
los aprovechamientos forestales son minimas y no fueron constatadas: 2% fertiliza, 4% poda, 20%
construye bordos y 38% expreso6 no efectuar acciones de conservacion.

Cuadro 2.13. Participacion porcentual de especies aprovechadas en la Sierra de Lobos, municipio de
Leon, Guanajuato.

Uso como

Localidad . Encino Varaduz Casahuate Huizache
Combustible

Buenos Aires 100 7 22 - 43
Cuesta Blanca 100 11 34 44 1
El Derramadero 100 100

Los Alisos 72 30 22 22 15
Mesa de Ibarrilla 86 28 14 22 36
Rincon Grande 100 56 14 - 44
San José de Otates 86 45 25 12 18
San Rafael 100 50 20 10 20

La informacién contenida en el Cuadro 2.13 muestra el porcentaje de productores que utilizan la
especie forestal indicada como combustible en cada uno de las localidades estudiadas, por ejemplo,
en Los Alisos 72% de los productores los usa como combustibles y s6lo 22% utiliza Casahuate, 30%
encino, 22% varaduz y 15% huizache.
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Ganaderia.- Bovinos. El 85% de los productores cuentan con ganado mayor, poseen en promedio
43 vacas Y toros, ademas de 17 becerros. Lo manejan en pastoreo extensivo, estabulado y semi-
estabulado. La tecnologia que utilizan se resume en: el 80% vacuna, desparasita y suplementa
sales minerales (Cuadro 2.14). El 30% suplementa alimentos balanceados y el 50% mantiene las
vacas junto con el semental. Solo el 14% de los productores acostumbra bafiar contra garrapatas y
otros parasitos. EI 90% de los productores aprovecha pastos nativos para alimentacion del ganado
y el 10%, ademas de los pastos nativos otras especies como chuparosa, tronadero y cola de zorra.

El aprovechamiento de pastos y matorrales por el ganado, permite el desarrollo de la ganaderia en
la zona; sin embargo, una carga animal excesiva, pudiese poner en riesgo la sustentabilidad del
suelo, ya que al quedar sin cubierta vegetal es mas propenso a erosion hidrica y edlica. Este impacto
acarrearia ademas el azolvamiento de cuerpos de agua localizados en la parte baja y facilitaria las
inundaciones aguas abajo, pues al no tenerse capacidad de infiltracion de agua por la no presencia
de suelo, el agua de lluvia escurriria mas faciimente. La formacion de carcavas y el avance de
la erosion del suelo se aprecia ya en la Sierra de Lobos; sin embargo, no fue posible identificar
las causas de ello, seguramente algunas de ellas son las que aqui se comentan, asi como la
deforestacion de vegetacién para abastecerse de madera para viviendas, corrales y combustible.

Para una zona plana de la cuenca del Rio Nazas, municipio de San Luis del Cordero, Durango,
Estrada et al. (2007), encontraron un tamafio promedio de hato bovino de 24 animales por productor
bajo un sistema de produccién semi-estabulado, pastoredndolo en las parcelas recién cosechadas
y en la superficie comunal dentro del ejido y complementando su alimentacién con rastrojo de maiz
y frijol. Las diferencias se deben al tipo de ambiente agroecolégico existente, pues mientras Sierra
de Lobos tiene mejor condicién climatica y de precipitacion, el municipio San Luis del Cordero es de
clima semidesértico y menor precipitacion (360 y 650 mm/afio, respectivamente).

Cuadro 2.14. Superficie promedio de pastoreo y nimero de bovinos promedio por productor en la
Sierra de Lobos, Guanajuato. 2007.

Ganado propio  Toros y vacas

Localidad Superficie (ha) (%) (N°) Becerros (N°)

Buenos Aires 13.16 84 9

Cuesta Blanca 36.80 80 4 2
El Derramadero 43.94 100 19 27
Los Alisos 61.50 100 102 12
Mesa de Ibarrilla 17.58 100 15 4
Rincon Grande 35.16 84 94 68
San José de Otates 47.57 86 8

San Rafael 105.60 50 93 4

Caprinos. El 70% de los productores de la zona de estudio tiene en promedio 38 cabras en su unidad
de produccién para produccién de leche, cabritos y carne. La tecnologia de produccién consiste en
lo siguiente: 70% vacunan y desparasitan, 14% proporciona alimento balanceado.

Porcinos. El 43% de los productores cuentan con ganado porcino, con promedio de cuatro cerdos
por productor. Solo el 25% vacuna o desparasita y el 14% suplementa alimento balanceado.
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Aves. EI 83 % de los productores de la zona de estudio cuentan con ganado aviar, en promedio 18
gallinas y 6 guajolotes para consumo familiar. La tecnologia de produccion utilizada es préacticamente
nula, Unicamente contienen a sus animales con gallineros.

Actividades no agropecuarias

Los productores encuestados expresaron dedicarse a otras actividades ademas de actividades
agropecuarias: 2% a la industria, 18% al comercio, 14% a la construccién y 6% a otras actividades.
El 60% se dedica solo a actividades agropecuarias.

Conocimiento del medio

El 31% de los productores de la zona conocen el concepto de Area Natural Protegida, el 30%
saben que Sierra de Lobos es una Area Natural Protegida y solo el 20% tiene conocimiento sobre
las actividades productivas y los lugares en que esta permitido desarrollarlas, razén suficiente para
determinar el grado de presion de las actividades agropecuarias sobre los recursos naturales en la
zona y promover la educacion, capacitacion y mejoramiento tecnoldgico.

CONSIDERACIONES FINALES

Tomando en cuenta que el 92% de la poblacion radica en zonas urbanas, las acciones que se realicen
para el manejo integral de los recursos naturales el valle de Ledn se podrian facilitar mediante
politicas gubernamentales dirigidas a la poblacién rural, que promuevan obras de conservacion
e incentiven el uso de los recursos agua, suelo y vegetacion; implementando tarifas de agua més
elevadas a los usuarios con mayor rentabilidad del recurso, para que éstas se canalicen a obras de
conservacion de los recursos agua y suelo en la Sierra de Lobos, donde se genera el agua.

El nivel educativo y la edad de los productores en el area rural, particularmente en la Sierra de
Lobos, son una limitante que se debe considerar; asimismo, debe promoverse una conciencia del
cuidado del suelo y la vegetacidn, apoyada por capacitacién y subsidio a infraestructura de manejo
ganadero. La importancia y trascendencia de las acciones que no tengan un beneficio econémico
directo a corto plazo o que impliquen algun costo dificilmente va a ser compartida por los habitantes
de la region.

De acuerdo con la metodologia seguida para estimar la productividad econdmica del agua, ésta
estd muy por debajo de la de la industria, del uso doméstico y el comercio; por otra parte, el rapido
crecimiento demogréfico de la ciudad de Ledn y en consecuencia de las actividades no agricolas,
demanda mayores volimenes de agua; es de esperar que en el futuro, el agua del subsuelo que
actualmente se destina a la produccién agricola sea utilizada para el abasto urbano e industrial,
pues su uso agricola amenaza las reservas y su calidad, surgiendo asi el mercado de aguas cuyo
precio estara regido tanto por cantidad como por calidad.

En general, el grado de tecnificacion de la agricultura que se desarrolla en el valle de Ledn es mejor
que el registrado para la Sierra de Lobos donde ademas se practican cultivos distintos. Algunos
cultivos horticolas como la papa, ajo y cebolla en el valle de Ledn, podrian ser los mas rentables ante
una situacion de escasez de agua; sin embargo, los cultivos intensivos como maiz, sorgo y cebada
pueden mejorar la productividad del agua hasta en 20% si se incorporan tecnologias apropiadas.
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Anélisis histérico de la precipitacion

INTRODUCCION

El conocimiento de la variabilidad hidroclimatica es fundamental para analizar eventos de alta y baja
frecuenciay determinarlas posibles tendencias alargo plazo. El estudio de la variabilidad del clima con
base en los registros de estaciones meteoroldgicas proporciona una imagen parcial de la fluctuacion
climatica en el tiempo. Los registros climaticos instrumentales tienen las limitantes de corta extensién,
generalmente no mayor de 50 afios, calidad dudosa, incongruencia y periodos con datos perdidos, lo
que condiciona el analisis confiable de la variabilidad historica; no obstante, la informacion se utiliza
en la planeacién de las actividades agropecuarias y forestales, el aprovechamiento de los recursos
hidricos, la construccion de estructuras hidraulicas, estudios de calentamiento global, entre otros,
con resultados que frecuentemente provocan errores de consecuencias sociales y economicas de
gran magnitud (Villanueva et al., 2005).

Los métodos indirectos para el anélisis de la variabilidad hidroclimatica a través del tiempo en una
region, consisten en la utilizacidn de fuentes “proxy”, también conocidos como métodos de inferencia,
con los cuales es posible estimar las condiciones climéticas ocurridas en el pasado (Bradley, 1999).
Una de estas fuentes la constituye los anillos de arboles o bandas de crecimiento anual, que a
diferencia de otras fuentes indirectas (nucleos de hielo, sedimentos lacustres, larvas coralinas, o
nidos de Neotoma) son de alta resolucion, ya que son fechados exactamente el afio de su formacion
y se pueden obtener de especies arboreas existentes en casi todos los ecosistemas forestales
presentes en México (Stahle et al., 2000).

La extension de las series de tiempo que se pueden generar a partir de los anillos de arboles
es variable en funcién a la edad de las especies utilizadas; sin embargo, en algunas de ellas es
posible extenderlas mas de 1,500 afos (Villanueva et al., 2007a). Actualmente, con algunas series
dendrocronoldgicas desarrolladas en México se han cubierto adecuadamente los ultimos 500 afios,
es decir, desde el periodo colonial a la fecha, aunque algunas de ellas se extienden hasta la época
precolombina (Villanueva et al., 2009).

El estado de Guanajuato cuenta con amplio acervo de archivos histéricos debido a la riqueza mineral
que le dio origen, factor fundamental que contribuyé durante el periodo colonial al establecimiento
de importantes nucleos de poblacién, los cuales actualmente son grandes nucleos urbanos con alta
demanda de recursos hidricos con fines de uso agricola, industrial y urbano. Dentro de los sectores
productivos, el de mayor consumo de agua es el agricola, que en el estado de Guanajuato utiliza
el 75%, proporcién similar a la de la mayoria de las entidades en el pais. El rapido crecimiento
demogréfico y la consecuente actividad comercial e industrial han provocado la sobreexplotacion de
los acuiferos, lo que ha originado problemas de calidad de agua y asentamientos de suelo (INEGI,
1998; INE, 2003).

Muchos de los archivos histéricos en el estado de Guanajuato contienen informacién de eventos
hidroclimaticos extremos que afectaron seriamente a los pobladores, esta informacién puede ser
verificada y ampliada en retrospectiva por medio del estudio de las series de anillos de arboles y
de esta forma determinar la frecuencia histérica y la posible tendencia futura de los eventos. La
informacién que se obtiene contribuye en gran medida a determinar las fluctuaciones en intensidad
y frecuencia de los eventos de precipitacién.
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En el presente estudio se abordaron cuatro objetivos principales:

¢ Integrar la red de cronologias de anillos de especies de bosques mixtos y de ecosistemas de
galeria, para determinar la variabilidad hidroclimatica historica en la parte alta y baja de las
cuencas, que rodean la ciudad de Leon, Guanajuato.

o Determinar la periodicidad de los eventos climaticos historicos de alta y baja frecuencia.
o Analizar los periodos con sequia y su impacto social y econoémico en el area de estudio.

o Determinar elimpacto histérico de los patrones de circulacién atmosférica global, caso especifico
de El Nifio-Oscilacion del Sur, EI Monzén de Norteamérica y su influencia en la precipitacion.

METODOLOGIA

Serealizaron visitas exploratorias en la Sierra de Lobos, serranias circunvecinasy sitios semiaridos en
el norte de Guanajuato con vegetacion arbérea, (principalmente con pino pifionero) y en ecosistemas
de habitat ripario (bosques de galeria) presentes en la regién centro-sur del estado, con la finalidad
de ubicar y colectar nucleos de crecimiento de las especies con potencial dendrocronoldgico (Figura
3.1; Cuadro 3.1).

Los nucleos de crecimiento colectados se procesaron en el Laboratorio de Dendrocronologia del
INIFAP en Gémez Palacio, Durango, acorde a los métodos dendrocronoldgicos estandar (Stokes y
Smiley, 1968). La fecha exacta de los anillos de crecimiento se corroboré con el programa COFECHA
(Holmes, 1983) y posteriormente fueron estandarizadas con una exponencial negativa, linea recta o
ambas (Cook, 1987). A las series de tiempo generadas se les ajusté una curva decenal flexible para
resaltar eventos de baja frecuencia (Cook y Peters, 1981).

Figura 3.1. Sabino o ahuehuete (izquierda) y pino pifionero (derecha) especies utilizadas para la
generacion de series dendrocronoldgicas en Guanajuato.

Los indices dendrocronolégicos observados en cada sitio se compararon entre si para el periodo

comun 1917 — 2000 y para subperiodos de 20 afios. Las comparaciones permitieron analizar las
semejanzas y discrepancias entre cronologias y el comportamiento en el tiempo. Las cronologias
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semejantes se integraron en cronologias regionales, las cuales son en general mas robustas en
términos de sensibilidad climatica y pueden ser mas representativas de la variabilidad que caracteriza
a una region o cuenca hidrologica.

A partir de las cronologias se elaboraron series de tiempo que complementadas con la informacion
climética instrumental disponible permitié efectuar la reconstruccion histérica de la precipitacién y los
flujos de agua, con los que se determind la variabilidad hidroclimética regional, la secuencia histérica
y la posible tendencia futura (Fritts, 1976).

La variabilidad hidroclimatica se correlacion6 con los indices de los patrones de circulacion
atmosférica global y se determiné la influencia de los mismos en la regién. Actualmente, el efecto
del fenémeno El Nifio tiene cierta predictibilidad debido a que se efectua el monitoreo continuo de
este sistema meteorolégico mediante boyas e imagenes de satélite en el Pacifico ecuatorial, por lo
que es posible anticipar en un corto plazo, el efecto que tiene sobre la precipitacién en la region, lo
cual es de utilidad para el aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos.

A las cronologias reconstruidas se les ajusté una curva decenal flexible para destacar los eventos
de baja frecuencia y comparar el comportamiento entre reconstrucciones. Los periodos secos y
humedos detectados en las reconstrucciones se cotejaron con la informacién histérica documentada
y con otras reconstrucciones dendrocliméticas desarrolladas para otras regiones del pais. Lo anterior
se fundamentd en el hecho de que fendmenos climaticos de gran intensidad afectan amplias areas
del pais y hasta varios paises a la vez (Stahle et al., 1998). El determinar la cobertura de los eventos
es un indicio de la magnitud del impacto ecolégico, social y econémico que pueden ejercer.

RESULTADOS

Red de cronologias

Se realizaron cinco colectas de nucleos de crecimiento, dos de pino pifionero (Pinus cembroides
Zucc.) y tres de sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum Ten.) (Cuadro 3.1; Figura 3.2).

Aunque el proposito inicial fue producir series de tiempo dendrocronolégicas superiores a 300 afios
de extension, las cronologias méas extensas en este estudio no superaron 250 afios; no obstante, la
extension de las cronologias superd ampliamente las series de los registros climaticos disponibles y
fue suficiente para determinar la variabilidad hidroclimatica, la tendencia y el impacto de los patrones
circulatorios en dicho periodo.

Cuadro 3.1. Sitios de colecta de niicleos de crecimiento para el desarrollo de series dendrocronoldgicas
en Guanajuato, Jalisco y Querétaro.

Estado Sitio Clave Coordenadas y altitud (msnm) Periodo Tipo' Especie?
Manuel Doblado MDO 20.65, 101.88; 1,735 1770 - 2006 RW ™
Ibarra IBA 21.41,101.52; 2,300 1785 - 2007 RW PC
Guanajuato  Jerécuaro JER 20.14, 100.52; 1,950 1880 - 2007 RW ™
Paloma PAL 21.40;101.12; 2,300 1850 - 2007 RW PC
Chamacuaro CHA 21.35,100.88; 1,816 1860 - 2000 RW ™

'RW= Ancho de anillo total; 2TM= Taxodium mucronatum; PC= Pinus cembroides.
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Figura 3.2. Ubicacion geografica de los sitios de colecta de nucleos de crecimiento de arboles de
sabino y de pino pifionero en Guanajuato.

Las cronologias de ancho total de anillo para el estado de Guanajuato mostraron semejanzas y
discrepancias para algunos periodos, lo cual es indicativo de que responden a condiciones climaticas
generales que afectan todo el estado, pero también a condiciones climaticas propias del sitio donde
se desarrollan, lo que origina diferencia en crecimiento (Figura 3.3).

El andlisis del periodo comun (1880 — 2000) en las cronologias mostré que las de ahuehuete
correlacionaron mejor y particularmente la de Manuel Doblado con Jerécuaro (r =0.215, p<0.01,
n = 121), asi como la de Chamacuaro y Jerécuaro (r = 0.28, p<0.001, n= 121); esta relacion se
increment6 al comparar sub-periodos de 20 afios, principalmente para los ultimos 50 afios. Las
cronologias de pino pifionero a pesar de estar geogréficamente cercanas, no mostraron una
correlacion significativa, posiblemente por ubicarse en cuencas hidrograficas distintas y sujetas a
condiciones microcliméaticas muy particulares.
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Figura 3.3. Comparacion grafica de los indices anuales de cronologias de anillo total desarrolladas
sOlo para el estado de Guanajuato.

El analisis de correlacién y de componentes principales para los indices de anillo total de las
cronologias de sabino, indicaron que las cronologias de Manuel Doblado y Jerécuaro tuvieron una
respuesta climatica similar, por lo cual se integraron ambas series para reconstruir la precipitacion
regional del centro-sur del estado de Guanajuato en los Ultimos 238 afios (1770 — 2007). La
integracion de estas series se realizé al combinar todas las muestras fechadas de ambos sitios,
correr los programas de calidad de fechado y de generacion de las series dendrocronoldgicas con
los programas especificos de estandarizacién de anillos de crecimiento. La serie resultante fue mas
robusta en términos de captar en mayor grado la sefial climatica regional.

Reconstruccion de la precipitacion

Con el analisis de correlacion entre los indices dendrocronoldgicos y los registros de precipitacion
regional promedio procedentes de 10 estaciones meteorolégicas del estado de Guanajuato para el
periodo de 1959 a 2004 (Figura 3.4), se determiné que el periodo del afio en que la precipitacion
influye de manera significativa en el crecimiento de los arboles incluye los meses de enero a mayo
(r="0.75, p<0.05). Por ofra parte, el analisis de regresion entre los indices de ancho de anillo y la
precipitacién estacional para el periodo total de registros meteorolégicos disponibles, produjo un
modelo lineal bivariado altamente significativo, por lo que se utilizé para propésitos de reconstruccién.
El modelo generado fue el siguiente:

Y, =-144.71 +229.24* X,

Donde:Y,, es el valor de la precipitacion reconstruida para el periodo enero-mayo de un afio particular
(mm) y X, es el indice de anillo total en el mismo afio (adimensional).
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Figura 3.4. Ubicacion geogréafica de las estaciones meteorolégicas empleadas, para generar la base
de datos de precipitacion regional en el centro-sur del estado de Guanajuato.

La reconstruccion de la precipitacion invierno-primavera (enero-mayo) para la region centro-sur del
estado de Guanajuato, comprende un periodo de 238 afios que se extiende de 1770 a 2007 y
muestra variabilidad de alta y baja frecuencia en los patrones de precipitacidn estacional para esta
region (Figura 3.5).

Sin duda, la precipitacién de verano es la de mayor importancia socioeconémica en esta region;
sin embargo, en términos de crecimiento de especies de bosques de galeria como el ahuehuete, la
precipitacion invierno-primavera también influye en el crecimiento y seguramente en la recarga de
acuiferos y la productividad de los ecosistemas en general. Asi mismo, la precipitacion ocurrida en
esta época del afio es indicativa de la influencia de patrones circulatorios, en especial la fase calida
de El Nifio y frentes frios que pueden afectar esta region del pais.
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Figura 3.5. Precipitacion reconstruida enero-mayo periodo 1770-2007 para la regién centro-sur de
Guanajuato con base en la cronologia regional de Taxodium mucronatum. La reconstruccion indica
la presencia de periodos hiimedos ocurridos en las décadas de 1790, 1840, 1910-1920, 1960 y 1980.

Se presentaron episodios secos en las décadas de 1780, 1800, 1820, 1860-1900, 1930 y 1990.

Se efectud una segunda reconstruccion de la precipitacion para el noroeste de Guanajuato con
base en la cronologia de anillo total de pino pifionero (Pinus cembroides) colectada en el sitio Ibarra,
municipio de Ocampo, Guanajuato. Para comparar esta cronologia con los registros de precipitacién,
se conformd una red regional compuesta por las estaciones meteoroldgicas: Laborcita, Comanjilla,
El Conejo y el Copal que cubre el periodo de 1977 a 2004 (Figura 3.6). La versién estandar de la
cronologia de anillo total correlaciond significativamente (r= 0.71, p= 0.000039) con la precipitacion
acumulada en el periodo primavera-verano (marzo-septiembre), por lo cual se generé un modelo
lineal bivariado para la reconstruccion. EI modelo lineal fue el siguiente:

Y,=313.7 +2424* X

Donde: Y, es el valor de la precipitacion reconstruida para el periodo enero-mayo de un afio particular
(mm) y X, es el indice de anillo total en el mismo afio (valor adimensional)
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Figura 3.6. Ubicacion geografica de los sitios de colecta de nuicleos de crecimiento de pino pifionero
y de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para generar la base de datos de precipitacion regional
en el noroeste de Guanajuato.

Con la aplicacién del modelo se obtuvo una reconstruccion de la precipitacion que se extiende 208
afios (1790 — 2007) e incluye la precipitacion acumulada de marzo-septiembre, periodo en el que
se presenta la mayor precipitacién durante el afio y que es fundamental para el establecimiento de
cultivos de temporal, recarga de acuiferos y produccion de forrajes (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Precipitacion estacional reconstruida marzo-septiembre. La linea gris representa los
valores acumulados de precipitacion durante el periodo para un afo especifico. La reconstruccion
muestra la ocurrencia de afios muy secos en 1789, 1796-1797, 1803, 1813-1818, 1835-1837, 1864-1865,
1894-1896, 1919, 1953, 1959, 1982, 1999, 2006 y afios muy hiimedos en 1803, 1822, 1849, 1867, 1879,
1905, 1928, 1933, 1950, 1960-1961, 1968-1970, 1981, 2003-2004, 2007.

En el periodo estacional (marzo-septiembre) reconstruido, ocurre el 87% de la precipitacion total
anual en el noroeste del estado; por lo tanto, es representativa de la precipitacion en la region y es
un buen indicador de la variabilidad hidroclimética histérica de los ultimos 200 afios.

La serie de crecimiento de pino pifionero colectado en el sitio “La Paloma”, municipio de San Felipe en
las cercanias a la sierra del Cubo, Guanajuato, mostré un comportamiento diferente a la cronologia
de pifionero del sitio Ibarra, no obstante la relativa cercania entre los sitios. Con fines comparativos,
se integré una estacion meteorologica regional con las estaciones San Pedro de los Almoloya,
Pafiuelitas, Lobos, San Isidro, Ocampo y San Felipe. Se observé correlacion significativa (r = 0.70,
p<0.01) entre la version estandar de la cronologia y la precipitacion total anual del periodo 1979 —
2003. Con base en esta relacion se generd una ecuacion lineal bivariada con fines de reconstruccion.
No fue posible verificar la reconstruccidn con datos climaticos independientes debido a lo limitado de
los registros de precipitacion disponibles. La ecuacion lineal bivariada fue la siguiente:

Y, =2347+1837* X,

Donde: Y,, es el valor de la precipitacion reconstruida anual (mm) y X, es el indice de anillo total para
el mismo afio (valor adimensional)

Al aplicar el modelo a los indices denrocronologicos se generd una reconstruccion de precipitacion
anual para los tltimos 158 afios (1850 — 2007), (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Precipitacion anual reconstruida que muestra la presencia de aflos muy secos en 1850,
1860, 1900, 1918, 1945, 1956, 1959, 1969, 1973, 1998 y 2006. Se presentaron afios humedos en 1852,
1865, 1877-1878, 1887, 1905, 1941, 1947, 1965-1967, 1980, 1982, 1991, 2003 y 2007.

Al comparar las curvas flexibles decenales de baja frecuencia (splines); se observa, que no
obstante la baja correlacion entre las reconstrucciones de precipitacion con las cronologias de
pifionero colectados en los sitios Ibarra y La Paloma, se observa cierta sincronia en sus tendencias,
particularmente posterior a 1900 (Figura 3.9). Los periodos en los que se presento sincronia entre
ambas reconstrucciones, corresponden a la presencia de sequias generalizadas que se presentaron
en Guanajuato y otras regiones del pais para los periodos 1890-1900, 1920, 1950, 1970 y 1990, lo
que se presume esta relacionado a la presencia de patrones circulatorios de amplio impacto.

La Paloma
800 -
700 -
600
500
400
300 -~

200 T T T T T T T T T T T T T T T
1850 1900 1950 2000

Precipitacion (mm)

Figura 3.9. Curvas flexibles decenales que destacan los eventos de baja frecuencia para las
reconstrucciones de precipitaciéon generadas con cronologias de pino pifionero colectados en los
sitios Ibarra y La Paloma, Guanajuato comparadas en el periodo comiin 1850-2007.
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Reconstruccion de flujos

La cronologia regional de anillo total de Taxodium mucronatum del centro-sur de Guanajuato,
se utilizé para reconstruir flujos en las corrientes fluviales. La cronologia se correlaciond con los
registros de la estacién hidrométrica “Las Adjuntas” ubicada en la region hidrologica N°.12, cuenca
Rio Lerma — Salamanca, corriente rio Turbio, que comprende la porcion central y suroriental del
estado de Guanajuato y ocupa una superficie de 10,400 km?, que corresponde al 33.8% de la
superficie estatal. Al comparar la cronologia con datos hidrométricos mensuales para un periodo
de 30 afios (1954-1983) se observd correlacion significativa (p< 0.05) para los meses de julio a
diciembre del afio previo a la estacion de crecimiento (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Coeficiente de correlacion entre la cronologia regional (Manuel Doblado-Jerécuaro) de
anillo total de Taxodium mucronatum y el flujo acumulado mensual para el periodo de 1954 a 1983.

Dado que los registros hidrométricos del flujo no semejaban una distribucién normal, se sometieron
a las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (= 0.241, p<0.01) y Kolmogorov-Smirnov (= 0.726,
p<0.00001) sugeridas por Brito et al. (2003). La pruebas indicaron que los registros de flujo carecen
de normalidad (p>0.05).

Al aplicar las diversas transformaciones a los registros hidrométricos y compararlos con los indices
dendrocronoldgicos no se observd mejoria en el coeficiente de correlacion entre ambas variables.
De esta manera, la mejor correlacién (r= 0.78, p<0.0001) se observé entre los registros hidrométricos
no transformados del periodo estacional julio-diciembre del afio previo a la estacién de crecimiento
y los indices dendrocronolégicos para el periodo 1954 — 1983. Por lo anterior, se utilizaron los
datos sin transformar para fines de reconstruccion. El flujo acumulado del periodo julio-diciembre
constituye el 97% del escurrimiento total anual que se estima en un volumen de 85,769 miles de
metros cubicos.

Debido al corto periodo con registros hidrométricos confiables, no fue posible realizar las pruebas
convencionales de calibracion y verificacion, por lo que solo se aplico la prueba de calibracién en el
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total de los registros disponibles 1954 a 1983. Los resultados indican que la serie dendrocronolégica
explica 64% (r = 0.80, p<0.0001) de la variabilidad de los flujos en el periodo.

La subrutina VERIFY5 del Programa Dendrocronolégico de la Universidad de Arizona indicd que
la calibracion fue significativa (p<0.05) para los estadisticos de correlacion, reduccion de error,
valor de “t” y primera diferencia significativa. EI modelo de regresion obtenido para el periodo
1954-1983 (r= 0.80, p<0.000008) se utilizo para reconstruir el flujo en el periodo total de la serie
dendrocronoldgica.

El modelo bivariado utilizado fue el siguiente:
Y, =-402073.0 + 577478.0 * X
Donde:
Y, es el flujo reconstruido julio-diciembre para un afio en particular (miles de metros cubicos).
X, es el indice estandarizado de anillo total (valor adimensional).

El flujo reconstruido verano-otofio se extiende por 238 afios (1770 a 2007), con media de 148.00
millones de metros cubicos (Figura 3.11), en donde se observa la variabilidad de alta y baja frecuencia
de flujos que han caracterizado al rio Turbio en dicho periodo. Es importante sefialar que el flujo del
periodo estacional reconstruido es superior al 95% del total anual.
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Figura 3.11. Reconstruccion histérica del flujo hidrolégico estacional julio-diciembre, por un lapso de
238 afos (1770 a 2007) para la cuenca Rio Lerma, corriente Rio Turbio, Manuel Doblado, Guanajuato.

La reconstruccion de flujos muestra los afios en los que los volimenes fueron superiores a la media:

1774,1793, 1813, 1845, 1848-1849, 1909, 1911, 1914, 1915 y el més reciente 1993. Destacan 1793
y 1845, cuando los volimenes de flujo excedieron 1,000 millones de metros cubicos.
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Flujos inferiores a la media se muestran en los periodos 1779-1790, 1800-1840 (de 1814-1816
volumenes ligeramente superiores a la media), 1863-1906, 1945-1963, 1978-1987 y 1996-2004. De
1900 a la fecha, no aparece evento extremo alguno con disminucion de flujo como los reconstruidos
en las primeras décadas del siglo XIX y las Ultimas décadas del mismo siglo. A partir de 1930 no se
muestran flujos con volimenes que excedan significativamente la media, como los reconstruidos
en intervalos de 50 afios antes de 1800, 1850 y posterior a 1900. Estos cambios en los volumenes
de flujo, pueden ser consecuencia de un incremento en el uso del agua con fines agropecuarios
o también producto de cambios importantes en el patron de lluvias, con la ocurrencia de eventos
hidroclimaticos extremos mas frecuentes y cambios de uso del suelo que fomentan mayores
escurrimientos pero menor flujo base (Stahle et al., 2009); no obstante, debido a la ausencia de
registros hidrométricos mas extensos limita comprobar tal aseveracion.

Anélisis de los periodos secos y humedos

La reconstruccion de la precipitacidn para el centro-sur de Guanajuato indica que los periodos secos
ocurrieron en: 1778-1789, 1798-1811, 1817-1839, 1862-1905, 1944-1961, 1977-1985 y 1995-2002.,
mientras que para el noroeste tuvieron lugar en los periodos 1894-1903, 1950-1963 y 1985-2000.
En estos periodos se presentaron eventos de sequia con efecto en el estado de Guanajuato y otras
regiones del pais (Villanueva et al., 2007b; Cerano et al., 2009). La reconstruccion cronolégica
coincide con otras realizadas para el centro y norte de México (Cuadro 3.2).

Los eventos de baja frecuencia (periodos himedos y secos) observados en la reconstruccién de
la precipitacién para el estado de Guanajuato no mostraron sincronia con los reportados en otras
reconstrucciones para el norte y noreste de México, resultado esperado, ya que la sincronia entre
reconstrucciones dentro del estado para las regiones centro-sur y noroeste fue escasa. Al comparar
la precipitacion reconstruida para Guanajuato (centro-sur Gto.) con las del norte (NW_Pacifico, Bisa_
Chih) y noroeste (PNev_NL, Saltillo_Coah.), no se observé un patrén similar de comportamiento,
excepto para algunos periodos secos o eventos cortos himedos como los acontecidos en 1792,
1814, 1834, 1912 y 1965 (Figura 3.12).

----- Centro-Sur Gto NW_Pacifico — — — Bisa_Chih
— - =PNev_NL -eeeeeee Saltilo_Coah

Precipitacion (mm)

Figura 3.12. Tendencias de la precipitacion invierno-primavera reconstruidas para algunas regiones
de México: centro-sur Gto., NW Pacifico, Bisa_Chih, PNev_NL y Saltillo_Coah.
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De acuerdo con la informacién documental, en el periodo 1788-1811, en el estado de Guanajuato
ocurrieron cinco subperiodos secos en los afios 1780, 1784-1786, 1793, 1803 y 1809 (Endfield et
al., 2004), aunque se reportan eventos aislados de sequia para los afios de 1877, 1880, 1894, 1895,
1896, 1902 y 1905 (Contreras, 2005). A escala nacional s6lo se presentd un periodo de sequia
de 1808 a 1811, que caus6 pérdida de cosecha, con repercusiones econémicas significativas
(Florescano, 1980; Garcia, 1993), asi como hambrunas, carestia e incremento de precio en los
alimentos basicos (Contreras, 2005). La falta de alimento, aunada a la escasa disponibilidad de
agua para aseo personal, se asocio a la epidemia de tifus que afecté el Valle de México entre 1785
y 1786 (Acuna et al., 2002).

Cuadro 3.2. Periodos secos y humedos reconstruidos y documentados y suimpacto social y econdmico
para la region centro-sur del estado de Guanajuato.

Anomalia Reconstruido Documentado Efecto social y econémico Fuente
Florescano, 1980;
- . s Garcia, 1993;
1778, 1780, 1784-  Pérdida de cultivos, escasez de grano, hambruna “Afio
1778-1789 1786 del Hambre” Acuna et al,
2002; Endfield et
al., 2004
Contreras, 2005;
1798-1811 1793, 1803, 1809  Siniestro de cultivos, precios elevados de granos Endfield et al.,
2004
1826-1828, 1830, - . .
Déficit de 1817-1839 1836 Pérdida de cultivos, escasez de grano Garcia, 1993
recipitacion
i (sezuia) 1862-1864, 1866- Garcla,  1993;
1870, 1872-1873, Pérdida de cultivos, escasez de grano; muerte de ' !
1862-1905 Escobar, 1997,
1878-1879, 1889-  ganado
Contreras, 2005
1900
1944-1961 1946 Pérdida de cultivos, escasez de grano; muerte de FIore§cano,1980;
ganado Garcia, 1993
Problemas de abastecimiento de agua; siniestro de 88% Conde et al.,
1977-1985 1977, 1982 de superficie cultivada en temporal en El Nifio de 1982 1999
1995-2002 1997, 1998, 2000,  Siniestro cultivos temporal, incendios forestales, muerte
2002 de ganado
" Endfield et al,
1772 1772 Inundacion 2004
1788-1797 1788, 1791 Inundaciones, destruccion de infraestructura EggZeld o al,
1839-1860 Sin informacién  Sin informacion Sin informacién
Exceso de Desbordamiento de rios, inundacion; destruccion de Florescano, 1980;
precipitacion 1906-1927 1908, 1912,1926  rraestructura Garcia, 1993
1963-1970 Sininformaciéon  Sin informacién Sin informacion
1987-1994 1991 Inundaciones INEGI, 2008
2003-2007 2003, 2006, 2007 Desbordamiento de rios, inundaciones, pérdida de INAFED, 2005

viviendas, destruccion de infraestructura
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En el periodo 1862-1905 se reportd la muerte masiva de ganado en Sinaloa. La sequia de la década
de 1870 origin6 carestia de grano para la misma regién (Escobar, 1997). Para el centro-norte
de México, las sequias de 1882-1883,1889-1890 y 1891-1895 provocaron migracién y afectaron
drasticamente la ganaderia (Escobar, 1997; Garcia, 1993; Contreras, 2005).

Las condiciones de precipitacién y de flujo superiores al promedio regional reconstruidos, se
presentaron en los periodos de 1789-1797, 1839-1860, 1906-1927, 1963-1970, 1987-1995 y 2003-
2007. Antes de 1950 se reconstruyeron tres de los periodos mas humedos, entre los que destacan
1789-1797, 1840-1860 y 1905-1927. Posterior a 1950 se reconstruyeron tres nuevos eventos con
precipitacién superior a la media regional, aunque a diferencia de los anteriores a 1950, el afio mas
humedo alcanzd precipitacion ligeramente superior a la media.

En el estado de Guanajuato se cuenta con registros documentados de inundaciones desde el
siglo XVIl a la fecha. En el periodo de 1770 a 2003 se registraron 55 inundaciones severas en 19
municipios del estado, entre las que destacan las ocurridas en los afios 1770, 1772, 1780, 1788,
1803, 1883, 1887, 1888, 1890, 1967, 1971, 1973, 1998 y 2003. No obstante, sdlo los afios de
1967 y 2003 quedan comprendidos dentro de los periodos himedos reconstruidos en el centro-
sur de Guanajuato; mientras que para el noroeste se tienen los afios de 1883, 1887, 1888, 1890,
1967, 1971, 1973, 1996 y 2003. Las consecuencias de estas inundaciones, provocadas por lluvias
extraordinarias, fue el desbordamiento de rios que causé muerte y desaparicién de personas, pérdida
de viviendas, inundacion de caminos y terrenos situados aguas abajo; sin embargo, no todas fueron
provocadas por la intensidad de las lluvias, sino por causas antropogénicas (Escobar, 1997; Endfield
et al., 2004; Contreras, 2005). Aunque no todas las inundaciones se reflejan en mayor crecimiento
de los anillos de los arboles, las reconstrucciones analizadas, particularmente las derivadas de
la cronologia regional Manuel Doblado-Jerécuaro y la de Ibarra, Ocampo, Guanajuato coinciden
en cierto grado con documentos histéricos, lo cual constituye una verificacion a las cronologias
reconstruidas.

Impacto de el Nifo-Oscilacion del Sur

El fenémeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es uno de los patrones
atmosféricos circulatorios de mayor impacto a nivel mundial y es el que determina en gran medida
la variabilidad hidroclimatica en el norte y centro de México (Stahle et al., 1998; Magafia et al.,
1999; Conde et al., 1999; Diaz et al., 2002). Para analizar el grado de influencia de este fenomeno
en las condiciones climaticas del estado de Guanajuato, se compararon las series de tiempo
dendrocronolégicas con los indices ENSO vy particularmente con el Indice de Lluvia Tropical (TR,
por sus siglas en inglés), el cual constituye un estimativo de dicho fenémeno (Wright, 1979).

Al comparar la cronologia regional Manuel Doblado-Jerécuaro (estimativo de las condiciones
climaticas de la region centro-sur de Guanajuato), contra los indices del TRI del periodo estacional
octubre-abril; el analisis de Ondeleta determiné que este fendémeno ha impactado significativamente
esta region en frecuencias de 4 a 8 afios para los periodos 1905-1922 y 1942-1965. El efecto
observado se manifiesta con un incremento en la precipitacion invernal; sin embargo, para otros
periodos con alta precipitacion la influencia de este fenémeno no fue significativa, lo cual indica que
otros fendmenos atmosféricos pudieran dominar y tener mayor influencia en definir las condiciones
climaticas prevalecientes (Figura 3.13). En dicha figura, las areas mas obscuras delimitadas por
una linea en contorno de color negro, indican que existe una relacion altamente significativa entre
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ambos fendmenos. Las flechas en diferente orientacién determinan si la relacion es positiva o
negativa; asi las flechas horizontales o paralelas apuntando hacia la derecha muestran que ambos
fendmenos estan en fase (relacion positiva); caso contrario ocurre, cuando las flechas apuntan hacia
la izquierda, en cuya situacion, indica que ambos fendmenos estan en antifase (relacion negativa).
Las flechas verticales indican que los fenémenos no estan en fase y se desconoce si la relacion es
positiva 0 negativa. Los limites de confianza estan representados por un semidvalo, delimitado por
una linea oscura delgada que une tanto los ejes superior e inferior.
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Figura 3.13. Andlisis de Ondeleta entre la serie de tiempo regional de ahuehuete para los sitios
Manuel Doblado y Jerécuaro en la regién centro-sur de Guanajuato y los indices de lluvia tropical
(TRI). Se observa una relacién significativa (p<0.05) entre la cronologia regional y los indices TRI sélo
para los periodos 1905-1922 y 1942-1965.

Al comparar los valores de los indices de la cronologia regional de ahuehuete y de pifionero con
eventos de precipitacidn durante la fase fria y calida de ENSO, no se observé una influencia definida
de este fenomeno en los valores de las cronologias; por ejemplo, para la cronologia de ahuehuete
cuando se compara contra el periodo 1869-2007, en el cual se presentaron 37 eventos de la fase fria
de ENSO, en 15 de ellos (40.5%) se observaron crecimientos superiores a la media (>1.0), mientras
que para los 22 restantes (59.5%) el crecimiento fue inferior (<1.0). Asi mismo, durante el periodo
1868-2006 se presentaron 30 eventos célidos de ENSO, aunque s6lo 9 (30%) produjeron crecimiento
superior a la media (>1.0) y 21 de ellos (70%), crecimiento inferior (<1.0). Un comportamiento en
crecimiento sin mucha relacién al efecto del Nifio, también se observo para las cronologias de pino
pifionero (Cuadro 3.3).
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Se puede derivar informacion similar de los registros de superficie siniestrada en agricultura de
temporal en Guanajuato y la influencia de las fases de ENSO (Nifio o Nifia) para el periodo 1980-
2005. De esta manera en ciertos afios “Nifio” como los de 1982, 1987, 1992 y 2005, la superficie
siniestrada de cultivos de temporal alcanzé hasta cerca del 50%, pero durante afios “Nifia” como
1989, 1996, 1999 y 2000, la superficie siniestrada fue igual o superior a la ocurrida en afios Nifio, e
incluso en algunos afios clasificados “Normales” como 1980, 1981 y 1982 también mostraron alto

porcentaje de siniestro (Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Gto. 2006).

Con esta informacion se puede argumentar que el impacto del fenémeno ENSO en esta region de
Guanajuato no esta bien definido y que el crecimiento de los arboles de T. mucronatum y de Pinus
cembroides esta influenciado por este fendomeno sdlo cuando ha sido muy intenso. Otros fendomenos
atmosféricos como tormentas tropicales o ciclones e inclusive el Monzén de Norteamérica (NAMS,
siglas en inglés), pudieran tener un mayor impacto en la precipitacion de esta region (Higgins et al.,
1999; Therrell et al., 2002). No obstante, una comparacion entre la precipitacién normalizada del
area de mayor impacto del Monzén y las cronologias estandarizadas para Guanajuato en el periodo
1950-2001, no mostro relacion significativa para las cronologias efectuadas en la localidad de Ibarra
(r=0.14, p>0.05) y Las Palomas (r= 0.23, p>0.05), aunque si para la de Manuel Doblado-Jerécuaro
(r =0.285, p<0.05, n=121). Para esta misma cronologia, la correlacién se increment6 al comparar
solo el periodo 1950-1975 (r= 0.50, p<0.001).

Cuadro 3.3. indices de crecimiento (IAA) de la cronologia regional de T. mucronatum para Manuel
Doblado (centro-sur de Gto.) y las cronologias de P. cembroides para los sitios Ibarra y Las
Palomas en las fases fria y calida de ENSO.

IAA, fase fria IAA, fase calida

Ado M.Doblado Ibarra  Las Palomas Afo M.Doblado Ibarra  Las Palomas
1906 1.0584 1.376 1.294 1905 1.2804 1.790 1.399
1908 1.5023 1.223 1.292 1911 1.3305 0.727 1.070
1909 1.1461 0.947 1.098 1913 1.5455 0.856 1.004
1910 1.5076 1.317 0.983 1918 1.2104 0.849 0.831
1916 1.0601 1.469 0.928 1940 1.0585 0.831 1.406
1922 1.2060 0.856 0.869 1963 1.0402 0.503 1.065
1924 1.1175 0.642 0.801 1965 1.1009 0.721 1.848
1938 1.1216 0.525 1.064 2002 1.0068 1.717 1.366
1954 1.0660 0.532 0.814 2006 1.2517 1.655 2.073
1956 1.0444 0.992 0.327

1964 1.0026 0.460 1.136

1967 1.1110 1.270 1.742

1974 1.0774 0.762 0.668

1975 1.0079 1.120 0.935

2007 1.1726 1.655 2.073
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La serie dendrocronolégica del sitio Ibarra ubicado en el municipio de Ocampo, Guanajuato, mostré
influencia significativa de los indices ENSO en el invierno (enero-marzo) en frecuencias de 1 a 2
afios en el periodo 1957 a 1962, de dos a tres afios en 1981-1990 y un afio en 1997-2003 (Figura
3.14). En el resto de los afios estudiados no se observo relacién, lo que indica la inconsistencia del
efecto de este fendmeno en la regién. En el sitio Las Palomas se observé que la cronologia estuvo
influenciada significativamente durante el periodo estacional octubre—enero por el indice ENSO
(TRI), en frecuencias de 25 a 30 afios para el periodo de 1930 a 1965. Un periodo casi similar fue

observado para la cronologia regional de ahuehuete en el centro-sur de Guanajuato (Figura 3.15).
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Figura 3.14. Analisis de Ondeleta que muestra la relacion entre el indice de Oscilacion del Sur, en
el periodo estacional enero-marzo e indices de anillo total de Pinus cembroides del sitio Ibarra,

Guanajuato.
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Figura 3.15. Anélisis de Ondeleta que muestra la relacion entre el indice de Oscilacion del Sur,
periodo estacional octubre-enero e indices de anillo total de Pinus cembroides del sitio Las
Palomas. Se observé correlacion significativa (p<0.05) en frecuencias de 20 a 25 afios para el periodo
1930 a 1965. Para el resto del periodo no se detecto relacion.

COMENTARIOS FINALES

El conocimiento historico de la variabilidad del clima es un elemento esencial para entender las
condiciones actuales del mismo y las tendencias venideras. Con esta premisa, en el presente
estudio se generaron series de tiempo dendrocronoldgicas con extensién cercana a 250 afios
para Guanajuato. Se utilizaron dos especies para este propdsito, Taxodium mucronatum y Pinus
cembroides. Las cronologias de T. mucronatum mostraron una respuesta climatica similar y se
integraron en una cronologia regional para el centro-sur de Guanajuato. En contraste, las cronologias
de P. cembroides ubicadas en el norte del estado no correlacionaron significativamente, por lo que
se utilizaron de manera independiente para reconstrucciones de precipitacion individuales.

La reconstruccién estacional de la precipitacion invierno-primavera (enero-mayo) del periodo 1700 -
2007 se desarrolld para la regién centro-sur de Guanajuato; mientras que para el noroeste del estado
se generaron dos reconstrucciones marzo-septiembre y anual (enero-diciembre) con las cronologias
de los sitios Ibarra y La Paloma, con extensién de 208 afios (1790-2007) y 158 afos (1850-2007),
respectivamente. Las reconstrucciones mostraron alta variacion interanual (alta frecuencia), pero
no se encontré un patrén de comportamiento de eventos de baja frecuencia, ya que la respuesta al
fenomeno del Nifio fue muy inconsistente.
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Lasreconstrucciones coincidieron en gran medida con eventos historicos documentados relacionados
con sequias e inundaciones en el estado de Guanajuato y otros estados de la Republica Mexicana.
La reconstruccion del flujo estacional julio-diciembre, en un lapso de 238 afios (1770 a 2007) para la
cuenca Rio Lerma, corriente Rio Turbio, Manuel Doblado, Guanajuato, mostré también la presencia
de periodos secos y himedos relacionados, en algunos afios, con eventos intensos de patrones
atmosféricos circulatorios.

Un analisis minucioso del efecto histérico de El Nifio sobre la precipitacion y la produccién de cultivos
de temporal, mostr6 alta inconsistencia en su impacto y s6lo aquellos eventos de alta intensidad
de ENSO tuvieron influencia en la precipitacion, superficie siniestrada e indices de crecimiento
de las especies utilizadas en la dendocronologia. Este comportamiento es indicativo de que para
profundizar en el conocimiento de la evolucién de este fendmeno en la regidn de estudio es necesario
determinar las variaciones en temperatura, presion atmosférica, direccidn e intensidad de los vientos
y humedad relativa que analizados en conjunto con la informacién meteorolégica procedente del
Pacifico tropical coadyuve en determinar la influencia de ENSO en Guanajuato y su potencial de
prediccién.

El fenémeno Monzén de Norteamérica que explica una alta proporcién de la precipitacién de verano
en el pais, no mostro influencia marcada en la variabilidad de las cronologias observadas en el
estado de Guanajuato, excepto para la de Manuel Doblado-Jerécuaro, que se ubica en la parte
suroccidental del estado. Este resultado pudiera ser til para fundamentar trabajos de investigacion
de este tipo en sitios cercanos al litoral del Pacifico, donde la influencia del Monzén pudiera ser
mayor.

La informacion generada, contribuye en el conocimiento cuantitativo de la variabilidad historica del
clima en el estado de Guanajuato en los Ultimos 250 afios, en funcién del efecto de los patrones
atmosféricos circulatorios. Este conocimiento constituye el inicio de construcciéon de una red de
cronologias de anillos de arboles en el estado de Guanajuato, que en el futuro permita desarrollar
modelos de prediccion de los eventos meteorolgicos extremos y su relacion con el manejo
sustentable de los recursos naturales.
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Datacién del agua subterranea en el valle de Leén Guanajuato

INTRODUCCION

El agua subterranea del valle de Ledn, Guanajuato ha sido un pilar para el desarrollo de esta
importante regién econémica donde los recursos hidricos son a veces e€scasos y poco seguros.
La estimacion de las reservas de agua subterranea es un tema recurrente y de mucho interés en
diversos sectores de la poblacién regional por el aumento constante de la demanda de agua de
buena calidad para el consumo humano y para cubrir las necesidades de las actividades urbanas,
agropecuarias e industriales. El interés sobre el tema se incrementa durante los periodos de escasez
de agua provocados por sequias recurrentes y por la constante preocupacion de los habitantes por
asegurar el desarrollo econdémico de la region.

La estimacién de las reservas de agua subterranea es complicada, particularmente en las regiones
donde la estructura geoldgica de los acuiferos es compleja como es el caso del valle de Ledn. La
hidrologia isotopica es una herramienta de gran ayuda que permite determinar la edad del agua o
“datacion” (del inglés date o fechado) y establecer el tiempo de residencia en el acuifero. De esta
manera se pueden delimitar las areas geograficas con aguas recientes renovables, antiguas y fésiles,
lo cual constituye una base cientifica y sélida para estimar de manera precisa la disponibilidad de
agua subterranea.

Actualmente, el calculo de la disponibilidad del agua subterranea se determina segun la norma oficial
mexicana (NOM-011-CNA-2000) que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales. Esta norma, aunque es de facil aplicacion, en
ocasiones induce errores que pueden ser importantes cuando se trata de determinar el volumen
renovable a mediano y largo plazos que determinan el volumen maximo de extraccion.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la edad de residencia o “datacion” del agua
subterranea en el valle de Ledn, Guanajuato para identificar y ubicar geograficamente las aguas
subterraneas renovables. La datacion del agua subterrdnea se plante6 como un tema importante
para aportar informacion original y complementaria al estudio funcional de los acuiferos del valle de
Ledn en relacion con sus principales areas de recarga recientes o antiguas.

ANTECEDENTES

El acuifero del valle de Ledn es uno de los mas estudiados en el estado de Guanajuato. Los estudios
se documentan desde 1964, cuando se publicé el decreto 181 que contiene la ley que crea la
Junta Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, con el objeto de valorar y administrar las aguas
subterraneas para el abasto de las poblaciones regionales y de las actividades agricola, pecuaria e
industrial (SARH, 1982).

Al final de la década de 1960, el volumen de extraccion anual de agua subterranea en el acuifero
de Ledn fue de 160 millones de m®, que se extraian con 835 pozos, una galeria filtrante y algunos
manantiales de los sedimentos de origen lacustre que subyacen a esta regién, considerada como
una unidad hidrogeoldgica continua entre las zonas de San Francisco del Rincon y Silao-Romita
(CNA, 2002).

En 1982 se estimd que la extraccién de agua subterranea fue de 205 millones de m® por afio y en
1995 se inicié un estudio ambiental para proponer tecnologia de manejo para mejorar los sistemas
de riego agricola y mantener la calidad del agua apta para consumo humano (CEASG, 1995). Este
trabajo determind que, en general, la calidad del agua subterrénea era buena, con excepcion del
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area de riego con agua residual donde se produce una importante infiltracién de agua contaminada;
de igual forma se observaron altas concentraciones de nitratos en el agua de los pozos en la ciudad
de Leon, debido muy probablemente a fugas en el sistema de alcantarillado.

En 1998 se realiz6 el “Estudio hidrogeolégico y modelo matematico del acuifero del valle de Ledn” en
el que se actualiz6 el censo de aprovechamientos de agua subterrdnea georeferenciados (CEASG,
1998a; 1998b). Los resultados de este estudio mostraron 1,433 aprovechamientos de los cuales:
1156 activos; 201 inactivos; 59 secos; 14 tapados y 3 en perforacion. De los pozos activos: 797 de
uso agricola; 245 de uso urbano; 100 de abrevadero; 12 para uso industrial; y 2 recreativos (INEGI,
1989; 1992). La profundidad de los aprovechamientos variaba entre 10 y 550 my los niveles estaticos
se situaban entre 5 y 185 m de profundidad. El volumen total de extraccién de agua subterranea
fue de 249 millones de m® por afio de los cuales: 157 millones (63%) fueron para uso agricola; 78
millones (31%) para uso urbano; 11 millones (5%) para abrevadero; 1.4 millones (0.6%) para uso
industrial y 0.286 millones (0.1%) para uso recreativo (CEASG, 1998b; INEGI, 1994). El balance
global mostré que para 1998 existia un déficit de 68 millones de m? por afio.

Este estudio elaboré también un modelo geoldgico para definir la geometria espacial del subsuelo y
ayudar con €l a comprender mejor el comportamiento de las aguas subterraneas. EI modelo propone
que la sierra de Guanajuato y sus alrededores conforman un conjunto de rocas de diversa litologia
y edad que se agrupan en dos conjuntos lito-estratigraficos bien diferenciados y separados por un
intrusivo granitico del Terciario. El conjunto lito-estratigrafico inferior al Mesozoico esta formado
por rocas cristalinas, volcanicas y sedimentarias marinas con intenso proceso de deformacién de
caracter compresivo e incipiente metamorfismo regional. El conjunto lito-estratigrafico superior al
Cenozoico consiste en una secuencia sedimentaria clastica continental, una unidad volcanoclastica
de composicion félsica a intermedia, un conjunto de material sedimentario de origen lacustre, un
evento de basaltos pliocuaternarios y depésitos de aluvidn. Estratigraficamente entre las rocas
mesozoicas y cenozoicas existe un intrusivo del Paleoceno de composicién félsica y dimensiones
batoliticas, emplazado en la misma direccién que la sierra de Guanajuato. El valle de Leén es una
fosa tectonica que se form¢ durante el descenso relativo de varios blogues a lo largo de fallas
normales, con los mayores descensos al sur de la presa San German y al oriente de San Roque de
Montes.

Hidroldgicamente se definieron ocho unidades hidro-estratigraficas que engloban a los diferentes
elementos reconocidos. Se determind que el agua subterranea se desplaza a través de tres medios
fisicos diferentes: granular, fracturado y granular-fracturado. El valle de Leon tiene un acuifero de tipo
libre heterogéneo anisotrdpico sin marcados contrastes de conductividad hidraulica entre unidades
hidro-estratigraficas adyacentes. Esto quiere decir que existe una continuidad hidraulica regional.

Las mediciones piezométricas del estudio concluyeron que el valle de Ledn es una zona de recarga
y que desde hace varias décadas existe un cono de abatimiento regional que ha exacerbado mas
la zona de recarga al aumentar los gradientes hidraulicos que transitan de la montafia al valle. Las
menores profundidades al nivel estatico (10 a 60 m en 1998) se localizaban en la zona de riego
con aguas residuales y al oriente del valle. En cambio, la zona con mayores profundidades al nivel
estatico (80 a 185 m en 1998) se localizaban en el centro del valle donde existe la mas alta densidad
de pozos. Las mayores evoluciones negativas se asocian directamente con las zonas de mayor
extraccion que se localizan en el centro del valle en lo que corresponde al cono de abatimiento
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regional, con tasa de abatimiento de hasta 6 m por afio. El abatimiento promedio regional es de 1.6
m por afio.

La conceptualizacién del modelo hidrodinamico de las aguas subterrdneas de 1998 sefiala que en
general la dindmica del agua subterranea ocurre como en un sistema acuifero libre heterogéneo de
continuidad hidraulica regional con una particularidad en la zona de “La Muralla” donde los materiales
sedimentarios, especificamente margas y calizas funcionan como paquetes de baja permeabilidad
que inciden en la dinamica del agua del subsuelo al retardar el flujo de recarga vertical descendente
que proviene de las precipitaciones y retornos del riego. El sistema de flujo regional se recarga
en las zonas topograficas mas altas de la sierra de Guanajuato y Los Altos de Jalisco y sin perder
conexién hidraulica subterranea alcanza el valle de Ledn para transitar lateralmente hasta descargar
en la porcién mas al sur del rio Turbio y tal vez en el valle de Irapuato.

En 2000, el abastecimiento de agua para uso urbano de la ciudad de Ledn con un millén de
habitantes, provino de seis baterias de pozos denominados Oriente, Poniente, Sur, Rio Turbio,
Ciudad y la Muralla. En 2002 se realiz6 el estudio “Definicion de red para la caracterizacion y
monitoreo de calidad fisico-quimica del agua subterranea en Leén, Guanajuato”. Este estudio tuvo
como justificacién el aumento de la demanda de agua v la intensa sobreexplotacién del acuifero
causada por el rapido crecimiento demografico y econdmico de Ledn (IMPLAN, 1997), ademas de la
necesidad de contar con informacion actualizada sobre la cantidad y calidad del agua subterranea,
tomando en cuenta que el uso prioritario del agua es el urbano y que el 95% de este uso se abastece
de fuentes subterraneas. En vista de la importancia del abastecimiento del agua, la proteccion de
acuiferos para prevenir el deterioro de la calidad del agua subterranea debe recibir una atencién
adecuada particularmente dentro y alrededor de grandes &reas urbanas y en las zonas donde se
concentran industrias que generan una contaminacién importante. Este estudio ayudé a conformar
una red de pozos de monitoreo que permiten conocer la calidad del agua subterrdnea e identificar
su evolucion en la zona de Le6n, ademéas de definir el programa bajo la cual opera dicha red. El
poligono de estudio fue reducido en relacién al del estudio geo-hidroldgico de 1998 y se enfoco a la
zona urbana y peri-urbana de Ledn (CEAG, 2002a).

En 2001 y 2002 se estudio la vulnerabilidad del acuifero de Ledn por medio de dos metodologias:
AVl y DRASTIC; se realizaron monitoreos y encuestas en 150 puntos criticos relacionados con
industrias de varios giros, estaciones de servicio, granjas, canteras abandonadas y pozos inactivos,
para ubicar posibles fuentes de contaminacion del acuifero (CEAG, 2002b). Se determind que
existen areas con diferente vulnerabilidad: media alta o0 extrema, en siete zonas de riesgo:

ZonaR1. Localizada gradiente abajo del rio de los Gomez en el corredor industrial Ledn-San Francisco
del Rincdn, en la cercania a las industrias curtidoras establecidas, lo que constituye una fuente lineal
de contaminacién. En esta zona se aplicaba el riego con aguas residuales en las comunidades de
Santa Rosa y San Antonio del Monte; ademas, esta zona es afectada por la infiltracién de las presas
Mastranzo, Trinidad y San German, en las que se recolecta agua de origen pluvial, de los retornos
de riego y de las descargas clandestinas (CEAG, 2002b). En esa zona existieron sitios con 20 — 30
m de profundidad del nivel freatico, especialmente al sur de la presa Mastranzo. Aguas arriba de la
zona R1 se localiza una falla geolégica a lo largo de la carretera Ledn - San Francisco del Rincon y
un area de infiltracion dispuesta a lo largo del arroyo La Joya donde descargan agua residual varias
industrias.

83



Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Zona R2. Comprende los complejos industriales Santa Croché, San Crispin y la ciudad industrial-
abastos donde se ubican la mayoria de las curtidurias y las grandes industrias quimicas y metal-
mecanicas. Esta zona es critica debido a la presencia de fuentes de contaminacién, la influencia
de la presa Mastranzo y los cauces de los arroyos Hondo y La Joya situados en el noreste del
area de estudio. En el sur del area urbana de la ciudad de Le6n se concentran las descargas
de agua conducidas por el canal de aguas negras y el rio de los Gémez que cruzan la zona R2.
Cabe destacar la existencia de un acuifero somero al norte de la presa Mastranzo. Esta zona tiene
un indice de contaminacién DRASTIC de 140 - 150 y esta situada aguas abajo de la zona de
infiltracién localizada alrededor del arroyo La Joya y caracterizada con indice DRASTIC de 170. La
falla geoldgica dispuesta a lo largo de la carretera Ledn - San Francisco del Rincén puede contribuir
a la transmision de la contaminacién de manera similar a la zona R1.

Zona R3. Es la zona con la mayor recarga proveniente de la sierra de Guanajuato y la mas alta
densidad de pozos para abasto urbano. En esta zona se ubican los fraccionamientos industriales
Ciudad J. Obregén, las Brisas y Delta. Por la zona pasan los rios Alfaro y Tinaja en los que vierten
agua residual algunas de las industrias de la zona, aumentando la contaminacion del acuifero
inducida por la falla geologica dispuesta al noreste de la zona R3.

Zona R4. Comprende parte de las industrias establecidas en el corredor Leén-Silao y se extiende
hasta la carretera a Comanijilla. Esta zona esta limitada por el cauce del canal Santa Ana, incluye los
afluentes que atraviesan los poblados de San Juan de Otates y La Laborcita, los cuales conducen
agua que proviene de las areas con erosion hidrica fuerte localizadas al noreste. En la zona se
localiza la falla geoldgica que cruza la carretera Ledn - Silao y esta limitada por otra falla paralela a
la primera y dispuesta a lo largo de la carretera a Comanijilla, con orientacion noreste.

Zona R5. Delimitada por la falla dispuesta al noreste que divide los valles de Leon y Silao-Romita.
Comprende todo el cauce de la prolongacién del canal Santa Ana del Conde, hasta La Sardina.
Dentro de esta zona, en los alrededores de la comunidad Rocio, existe otra zona de erosién hidrica
fuerte, en la direccion del flujo hacia Playas de Sotelo. En esta zona no solo la geologia superficial
es complicada sino también el flujo, formandose un cono de depresién alrededor de Playas de
Sotelo y Loza de Barrena. Esta zona incluye los afluentes que pasan por Duarte y Comanijilla, los
cuales atraviesan la zona de erosién hidrica fuerte localizada al noreste de dichos poblados. En las
proximidades de Duarte, El Mezquite de Sotelo y Los Jacales, el nivel freatico esta poco profundo
de 20 a 30 m; ademas, en esta zona se localizan varias industrias.

Zona R6. Esta zona comprende el resto del valle de Leén, esta influenciada por dos zonas de
erosion, fracturas geoldgicas y fuertes gradientes hidraulicos al este de San Cristébal. En esta zona
se presentan fuertes abatimientos con el cono de depresion localizado en la cercania del pozo
L1065 que se desplaza hacia el pozo L0277 durante la época de lluvias. El indice DRASTIC alcanza
en esta zona valores de 170 unidades.

Zona R7. Corresponde a La Muralla donde las condiciones geoldgicas son diferentes a las anteriores.
La zona se caracteriza por la presencia de varias fracturas geologicas que facilitan el flujo termal
proveniente de los acuiferos mas profundos.

La informacién geohidroldgica de las zonas de riesgo se tomo en cuenta para la ubicacion de nuevos
pozos para el abasto urbano.
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En 2002 se realizé el estudio “Determinacion de la disponibilidad de agua en el acuifero valle de
Ledn, estado de Guanajuato” con el objetivo de determinar la disponibilidad media anual de agua
subterrdnea de acuerdo con la aplicacién de la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000). El
estudio mostro la sobre extraccion de 129 millones de m?® promedio por afio; una recarga total
media anual estimada en 156.3 millones de m® y un volumen de extraccidén de agua subterranea
concesionado de 285.2 millones de m3 (CNA, 2002).

En 2004 se clasificaron las aguas subterraneas del municipio de Ledn por su vulnerabilidad
a ser contaminadas y por la carga contaminante. El estudio determiné las zonas afectadas por
contaminacion natural o inducida, propuso un programa de operacion para el aprovechamiento del
acuifero y una red de monitoreo de 16 pozos para detectar alteraciones en la calidad del agua
(Petkova, 2004). Se identifican ademas, las areas contaminadas por elevado contenido de sélidos
totales disueltos, cloruros, nitratos y sulfatos. La vulnerabilidad de la zona de penetracion de raices
vegetales y la hidrodinamica del flujo subterraneo se relacionaron con la ubicacién de las principales
fuentes potenciales de contaminacién. Lo anterior permitio delimitar las zonas con mayor riesgo de
contaminacion del agua subterranea, en las que se deben controlar las actividades.

Los estudios sobre el acuifero del valle de Leodn realizados por el equipo de José A. Ramos y
Alejandra Cortés (Ramos et al., 2000; 2003; 2004; 2005; Johannesson et al., 2006) aportaron nuevos
conocimientos geologicos sobre la interpretacion de los cortes litoldgicos que permitieron actualizar
y modificar el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero; particularmente, en la zona de La
Muralla donde se observd mezcla de aguas subterrdneas debida al proceso nombrado “secuencial
binario” que genera condiciones anémalas donde se presentan flujos regionales con caracteristicas
termales que modifican la composicion quimica del agua subterranea. El conocimiento geoldgico e
hidrogeoldgico y la informacion hidrogeoquimica del agua de pozos permitieron determinar que en
la region se pueden combinar tres tipos de agua (Comanijilla, Tultitlan y La Muralla) en una mezcla
no simultanea, que inicia a través de fallas profundas y continta posteriormente a través de aguas
someras. La mezcla resultante se caracteriza por el contenido alto de Na-HCO, (Bicarbonato de
sodio) y bajo de Li (Litio) y CI (Cloro) que se extraen de los pozos someros de la zona de La Muralla
y que abastecen parcialmente a la ciudad de Ledn (Ramos et al., 2007).

Enelvalle de Ledn, no existen antecedentes sobre la edad (datacion especifica) del agua subterranea,
por lo que este estudio es util para complementar el diagnéstico del funcionamiento hidrogeolégico
del agua subterranea en relacién con los areas de recarga recientes o antiguas y proponer acciones
preventivas y correctivas que coadyuven en el aprovechamiento sustentable de este recurso.

MARCO FiSICO DEL ACUIFERO DE LEON

El acuifero de Ledn se ubica en la zona de contacto entre la Sierra de Lobos y la gran planicie con
lomas suaves que constituyen el valle de Le6n y se extiende hasta los valles del rio Turbio y de
Silao-Romita. La altitud del valle varia entre 1700 y los 2000 msnm con 2870 en la Sierra de Lobos
(sierra de Guanajuato). El acuifero del valle de Ledn (707 km?) colinda al norte con la sierra de
Guanajuato; al sur con la regién de La Muralla, al oriente con Silao-Romita y al poniente con el rio
Turbio y con el estado de Jalisco (INEGI, 1999a).

El valle de Ledn esta enmarcado por las provincias “Eje Neovolcanico” y “Mesa Central” del estado
de Guanajuato. El Eje Neovolcanico se conforma de una masa de rocas volcanicas acumuladas
en episodios sucesivos desde mediados del Terciario hasta el Reciente, y expuestas como sierras
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volcanicas, coladas de lava, depdsitos de arenas y cenizas dispersas en llanuras extensas. Un
rasgo distintivo de esta provincia es la formacién de cuencas cerradas ocupadas por lagos antiguos
o recientes como en los llanos del “Bajio” de Guanajuato formados por el bloqueo del drenaje original
debido a vulcanismo o a fallas geolégicas. La Mesa Central estd formada por amplias llanuras
interrumpidas por sierras abruptas, generalmente de origen volcanico, que son favorables para que
el agua de escurrimiento forme torrentes violentos y drenen densamente las vertientes. Gran parte
del agua precipitada se integra al sistema de flujo del agua subterranea.

Clima

Semi-seco con lluvias en verano, precipitacion media anual de 600 mm y temperatura media anual
de 18 a 20 °C en la ciudad de Leo6n y sureste del valle. Templado sub-himedo con lluvias de
verano, precipitacion media anual de 700 a 800 mm y temperatura media anual de 16 a 18 °C en la
region de La Muralla. Semi-calido con lluvias en verano: con precipitacién anual de 700 a 800 mm y
temperatura media anual de 18 a 20 °C en la porcién centro y sur del valle de Ledn. Los meses més
calurosos son mayo y junio y los meses con mas lluvia son julio y agosto. La evaporacion potencial
promedio en el valle de Ledn es de 615.6 mm por afio (CNA, 2002).

Hidrografia

El valle de Ledn se ubica dentro de la Regién Hidrologica No. 12 “Lerma-Chapala-Santiago”,
corresponde a la cuenca Rio Lerma-Salamanca y a las sub cuencas Rio Turbio-Presa El Palote y
Rio Guanajuato-Silao (INEGI, 1991a; 1991b; 1981; 2005).

El principal cauce que drena el &rea es el rio Ledn que se ha convertido en el colector publico de
las aguas residuales de la ciudad de Leon, los principales afluentes son los arroyos Los Castillos y
Hacienda de Arriba, que reciben afluentes de manera intermitente desde la Sierra de Lobos.

Otras escorrentias de los arroyos San Juan de Otates, La Noria, La Joya, Los Sauces, La Tinaja,
Grande, Alfaro y El Salto, descienden de la sierra de Guanajuato hasta el valle, donde son
interceptadas por canales de riego y parte del volumen se infiltra en el subsuelo.

La estructura hidraulica mas importante es la presa El Palote, alimentada por el arroyo La Patifia que
confluye con los arroyos Hacienda de Arriba, Rincon de los Caballos y Tigre, este dltimo también
provee de agua a la presa El Cojinillo.

Los escurrimientos superficiales de la ciudad de Leon los capta la presa El Mastranzo a través del
bordo La Trinidad. Los arroyos La Joya y La Mora descargan sus aguas en la presa San German de
donde se conducen a través del rio Los Gomez para confluir con el rio Turbio.

Geologia

El valle de Ledn pertenece a la provincia fisiografica denominada “Eje Neovolcanico”, con excepcion
de una pequefia porcion de la parte nororiental, que se encuentra enclavada en la provincia de La
Mesa Central (INEGI, 1999c; INEGI, 2000).

El eje Neovolcanico ocupa la mitad sur del estado de Guanajuato y esta constituido por rocas
volcanicas depositadas en varios y sucesivos episodios tectonicos, desde mediados del Terciario
hasta el Reciente, que formaron las sierras volcanicas, las coladas lavicas, los depdsitos de arenas
y las cenizas diseminadas en las llanuras; el fallamiento (formacion de fallas geoldgicas) es la
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caracteristica que distingue a esta provincia. Gran parte de la zona de estudio se localiza en la
subprovincia fisiografica “Bajio Guanajuatense”, definida por ser una amplia llanura interrumpida por
sierras volcanicas, mesetas lavicas y lomerios.

En la provincia Mesa Central, sobresalen amplias llanuras, interrumpidas por sierras dispersas en su
mayor parte de naturaleza volcanica. En ella se presenta la discontinuidad de los “valles Paralelos
del Suroeste” de la sierra de Guanajuato, con patrones caracteristicos en la topografia, morfologia,
distribucion de suelos y vegetacion.

Tres unidades Geomorfoldgicas estan presentes en la zona de estudio: “Sierra de Guanajuato”,
“Altos de Jalisco” y “El Bajio”. A la primera de ellas pertenece el &rea montafiosa mas sobresaliente
de laregion, siendo muy abrupta, con escurrimientos varios e infiltracidn restringida, con manantiales
locales cerca de los contactos de las rocas Ignimbrita Cuatralba y Basalto Cubilete, ambas con muy
baja permeabilidad.

La unidad Altos de Jalisco esta representada por el conjunto de lomas y mesetas de mediana
elevacién, con relacion a la unidad anterior, y se distribuye en toda la porcién occidental del &rea y en
las partes topograficamente altas; asimismo, agrupa a rocas volcanicas del Terciario pertenecientes
a la Andesita Bernalejo, Ignimbrita Cuatralba, Basalto Dos Aguas y Basalto El Cubilete.

La unidad de EI Bajio esta constituida por depésitos de material medianamente consolidado (Terciario
sedimentario diferenciado) y sin consolidar (aluvién), que afloran principalmente en las partes
topograficas mas bajas del valle. Estas unidades son producto de la actual accion de los factores
exogenos niveladores del relieve. El drenaje es del tipo paralelo; su origen se debe, probablemente,
al proceso erosivo-acumulativo que ejercen algunos factores externos a través del tiempo. El terreno
es casi plano y drenaje poco significativo.

La geologia del valle de Ledn esta constituida por rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, de
edades que van del Jurésico al Reciente. Las méas antiguas estan representadas por la Piroxenita San
Juan de Otates, que consiste en un complejo ultraméfico, el cual aflora en la sierra de Guanajuato y
alolargo del arroyo San Juan de Otates, al noreste de la ciudad de Ledn. Esta sobreyace a las rocas
metavolcanicas del complejo volcanosedimentario sierra de Guanajuato, cubierta por productos
volcanicos terciarios, que son de caracteristicas sedimentarias marinas (en su mayoria calizas y
lutitas con areniscas y en menor proporcion fragmentos igneos con caliza y pedernal) y volcanicas
(lavas de composicion basaltica, andesitica y dacitica), que en conjunto constituyen el basamento
de la sierra de Guanajuato y que ocupan gran parte de las areas topograficas altas. Las dioritas,
granitos y tonalitas conforman el conjunto plutonico La Luz, que aflora al norte de la localidad de
Duarte, todas ellas del Cretacico.

El Granito Comanja, es un cuerpo intrusivo, granitico, que aflora en gran parte de la sierra de
Guanajuato y al nororiente del valle de Ledn; presenta metamorfismo de contacto en sus limites con
la roca encajonada. El Conglomerado Guanajuato es una secuencia clastica continental del distrito
minero de Guanajuato, polimictico, bien consolidado en estratos gruesos, constituido por clastos
de diverso origen y tamafio, empacados en una matriz arenosa, ocasionalmente con horizontes
de areniscas, limolitas y lutitas. También de edad Terciaria, la Andesita Bernalejo (andesitas muy
resistentes a la erosion, aunque con gran fracturamiento y alteracion) se observa en el poblado
Bernalejo al poniente de la ciudad de Ledn.

87



Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

Todo el material volcanico de origen piroclastico se le conoce como Ignimbrita Cuatralba, formadora
de numerosas mesetas en la sierra de Guanajuato, que aflora en la porcidn noroeste del valle de
Leon, correspondiente al flanco sur de esta sierra y se divide en dos miembros (inferior y superior).
Los derrames lavicos esparcidos al noroeste de la ciudad de Ledn, que contienen un solo afloramiento
extenso y continuo de basaltos de olivino, constituyen el Basalto Dos Aguas que se le asigna una
edad tentativa del Oligoceno por estar interdigitado con la Ignimbrita Cuatralba.

Al material sedimentario de ambiente continental y lacustre, representado por lomerios redondeados
en la parte media-sur del valle, con excepcion del aluvion que rellena la depresién del bajio, se le
conoce como Terciario Sedimentario Diferenciado, y esta constituido por depdsitos sedimentarios
heterogéneos (gravas, arenas, limos y arcillas) de compacidad variable con espesores que van de
los 20 a los 100 metros.

En los alrededores de la poblacion de Arperos y en la cercania de la localidad Nuevo valle de
Moreno, se observa una roca hipabisal denominada Gabro Arperos, de edad Cuaternaria. Basaltos
y andesitas que constituyen la sierra de Guanajuato representan los Ultimos eventos volcanicos de
la zona, conocidos como Basalto EI Cubilete, que se encuentra en discordancia y concordancia
angular. La unidad mas joven de la region la forma el aluvién (gravas, arenas, limos, arcillas y suelo
residual) depositado en pie de monte, planicie del valle, cima de algunas mesetas lavicas, sitios de
inundacién y cauces de los rios y arroyos que atraviesan las sierras, mesetas y lomerios hasta el
valle de Leon.

En la zona sucedieron eventos compresivos (pliegues y cabalgaduras) y distensivos (fallas) que
definieron los diversos estados de deformacion de las rocas desde el Mesozoico hasta la actualidad.
Ejemplos de estos eventos son: Esfuerzos compresivos, que afectaron a rocas cristalinas, volcanicas
y sedimentarias marinas del Mesozoico (Complejo Volcanosedimentario sierra de Guanajuato
y Piroxenita San Juan de Otates) y Esfuerzos distensivos que formaron los sistemas de fallas y
fracturas que durante el Cenozoico determinaron la actual geometria del sistema de fosas y pilares
tectonicos que son de gran importancia para la hidrodindmica del subsuelo.

Geologia estructural

La geologia estructural de la region esta conformada por tres sistemas de fracturas y fallas normales
con orientacion preferente NO-SE, NE-SO y N-S (Ramos et al., 2007). Las estructuras revelan
procesos en la geodinamica continental producto de un régimen tectdnico distensivo, activo durante
distintas épocas del Cenozoico, incluido el Cuaternario (Nieto, 1992). Segun Vasallo et al. (1996),
estos procesos tectdnicos han favorecido el vulcanismo, asi como los potentes espesores de las
rocas clasticas y lacustres que afloran en toda el area de estudio.

La Falla del Bajio separa dos provincias fisiograficas en la parte central de México (Aranda et al., 2003;
Alaniz y Nieto et al., 2005). Al sur de la Falla del Bajio se distribuye la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) y al norte se encuentra la Mesa Central. Su desplazamiento vertical se estima entre 500
y 850m (Quintero L., 1989; Hernandez, 1991; Nieto et al., 2005). Esta estructura esta formada por
una serie de fallas normales escalonadas entre las que se encuentra la Falla Duarte (Figura 4.1). Al
oriente del area de estudio se localiza el valle del Rio Turbio que es delimitado por el sistema N-S.

En los alrededores de San Francisco del Rincon, el valle esta limitado por el sistema de fallas NO-
SE. Estos sistemas han sido interpretados a partir de estudios geofisicos como sondeos eléctricos
verticales (SARH, 1991; CEASG, 1995) y sondeos electromagnéticos (CEASG, 1998a; 1998b).
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Algunos pozos localizados en las proximidades de las fallas que delimitan los valles del Rio Turbio,
Ledn y Los Gémez presentan temperaturas de 30 a 32°C y 94°C en el caso del manantial Comanijilla
(SAPAL, 2001), lo que evidencia la permeabilidad a lo largo de estas fallas (Ramos et al., 2007).
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Figura 4.1. Geologia regional del area de estudio. Tomado de Ramos et al. (2007).
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Hidrogeologia

De acuerdo a Ramos et al. (2007), la regién ha estado expuesta a numerosos procesos tectonicos
y volcanicos que juegan un papel muy importante en la hidrodinamica de los acuiferos. Evidencias
de alta permeabilidad secundaria en las unidades litoestratigraficas, generada por los procesos
tectonicos, pueden relacionarse con la presencia de manantiales alineados a lo largo de ellas,
algunos de ellos con caracteristicas termales, como el manantial Comanijilla.

El acuifero en explotacion se localiza en los valles de Leon, rio Turbio y Silao—Romita, donde operan
numerosos pozos agricolas profundos (CEASG, 1998a y 1998b), se desarrolla en un medio granular
de gran espesor constituido por depositos vulcanosedimentarios que rellenaron las fosas tecténicas
(INEGI, 1981; INEGI, 2003). Por su parte, el acuifero fracturado constituido por la Ignimbrita
Cuatralba sélo se aprovecha en la zona de La Muralla y en las margenes de los valles mencionados
(SAPAL, 2001).

Basados en los estudios disponibles de la geologia regional (Martinez, 1992) se ha inferido la
presencia de una unidad mas permeable bajo el Conglomerado Guanajuato, que pertenece al
Complejo Vulcanosedimentario de la sierra de Guanajuato. Las perforaciones para suministro de
agua en el area de estudio no han atravesado esa unidad.

A partir de ese nuevo conocimiento geoldgico, la reinterpretacion de los cortes litoldgicos v la
piezometria disponible para la zona de estudio (Ramos et al., 2007) actualizaron y modificaron
el modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrodindmico presentado por CEASG (1999). El
modelo actualizado se esquematiza en la Figura 4.2. La seccion hidrogeoldgica se inicia en la sierra
de Guanajuato, pasa por La Muralla y termina en la sierra de Pénjamo. En la Figura 4.3 se muestra
la zona de La Muralla con mayor detalle. Mediante el analisis de este modelo conceptual actualizado
es posible establecer las caracteristicas medulares del flujo regional en estudio.

La direccién horizontal de flujo subterraneo regional tiene una tendencia general N-S, presentando
cambios de direccion locales debido a la presencia de los grandes conos de abatimiento, productos
éstos de la intensa explotacion acuifera en los valles de Ledn y Silao-Romita (Figura 4.4). En la
zona de La Muralla se observa un notable domo piezométrico con un radio aproximado de 5 km?
que se considera relacionado con el aporte de flujos a través de las fallas profundas, CEASG (1999)
(Figuras 4.3y 4.4).

De acuerdo con Ramos et al. (2007), el flujo intermedio circula a través de la Ignimbrita Cuatralba
y los sedimentos terciarios. Este flujo presenta dos zonas principales de recarga: la sierra de
Guanajuato, donde aflora la mencionada ignimbrita, y hacia el valle de Ledn, donde ésta se localiza
a profundidades de 500 m (CEASG, 1999). En la zona de La Muralla (Figura 4.2), esta unidad
acuifera fracturada se encuentra cercana a la superficie, mientras que en la sierra de Pénjamo esta
expuesta en superficie (Figura 4.1).

La descarga natural del sistema ocurre en la parte topograficamente mas baja de la zona, en el area
de Las Adjuntas. En efecto, hacia la margen derecha del Rio Turbio existen manantiales activos
(INEGI, 1980) asi como un pozo que se mantuvo artesiano hasta la década de 1960 (Hernandez,
1991). En profundidad, los flujos intermedios convergen.

Respectoalarecarga del sistema hidrogeoldgico, se hanidentificado tres zonas importantes (CEASG,
1999), una local, en la zona de La Muralla, otra al sur en la sierra de Pénjamo y la tltima al NO de la
sierra de Guanajuato (Figura 4.2). En las cercanias de La Muralla se localizan lomerios y pequefias
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sierras formadas por derrames basalticos muy fracturados que funcionan como transmisores de la
infiltracion (Figura 4.3). El acuifero presenta variaciones temporales en la dindmica y quimica de su
agua durante la época de lluvia y secas (Ramos et al. 2003; 2005).

La zona de recarga en la parte sur (sierra de Pénjamo) se caracteriza por tener elevaciones de
hasta 2,400 msnm. Esta constituida principalmente por rocas volcanicas fracturadas de composicion
riolitica, brechas volcanicas y basaltos. La zona de recarga norte (NO de la sierra de Guanajuato)
con elevaciones de hasta 2,800 msnm, presenta en su parte central una gran distribucién de rocas
pluténicas y metamérficas de baja conductividad hidraulica, restringiendo la recarga a la periferia
de la sierra. Hacia el NO de la sierra de Guanajuato, debido a que predominan rocas volcanicas
fracturadas, las condiciones de recarga cambian radicalmente (CEASG, 1999).

Como conclusién de esta compilacién de antecedentes e informaciones se puede decir que el
acuifero del valle de Ledn es uno de los mas estudiados en el estado de Guanajuato en razén de su
papel estratégico para el desarrollo de la regién como un nucleo econémico. El abasto de agua para
el abasto urbano y para las diferentes actividades productivas ha sido el principal interés de estos
estudios que desde hace tiempo aportan importantes elementos de diagnéstico para comprender el
complejo funcionamiento hidrogeoldgico.
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Figura 4.2. Actualizacion y modificacion del modelo del acuifero en el valle de Ledn. Tomado de

Ramos et al. (2007).

92



Datacion del agua subterrénea en el valle de Ledn Guanajuato

SE 14 Me
1900 - M M2 ; M5 mje
%
.’EE?%
1850 ,.:t::f. ’::Eg.i:
1,800 %
<
1,750 e R o 952 o O [
e 3 2 o
2 o] *
= 1700~ 8 :vLil"’IIJ\“r? ‘-" 2 ?:.’
5 - . -_ -__ - E_ - - ° _:__ 050_1 s ___ L by
g 1650 = R N S amt R
5 2 & & && 2 & & & El e 2Tl s
E=] - - bo0s; . '\l. e .
g 1600* G A A s A S R I O e
] t T LT = = S e
2 I a}{?
1,550 - s s - B R B
1500 T } S P S
X%
1,450 - %2 ! L
S
1,400 - 5 ! :
gl > !
s
1,350
B B'
Simbologia
Basalto Cubilete Miembros E.xt’remos E Pozo
EH Terciario Granular Indiferenciado E I)ucitlntwl::'illa
=1 Acilla 0 Mo 7 tube
Arena uralla é Tuberia ranurada
=4 Grava Hf Primera Mezcla CT
Terciario Volcanico Riolitico [ Segunda Mezcla CTM o¥ e Nivel del agua
(Ignimbrita Cuatralba) |:>Flujo Regional
=] Conglomerado Guanajuato i
. . —>Flu10 Local
] Unidad del Complejo ,
Vulcanosedimentario ,//// Falla Normal
de la Sierra de Guanajuato 7

Figura 4.3. Seccion geoldgica en la zona de La Muralla utilizando cortes litolégicos de pozos.
Tomadode Ramos et al. (2007).
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Figura 4.4. Elevacion piezométrica y direcciones de flujo en el area de estudio. Tomado de Ramos
et al. (2007).

MATERIALES Y METODOS

Las actividades desarrolladas para la datacién del agua subterranea se ejecutaron entre noviembre
de 2006 y octubre de 2008 en tres etapas que englobaron: el acopio de informacién y antecedentes
sobre el area de estudio; la planeacidn del trabajo de campo y de laboratorio; el muestreo de aguas,
rocas y sedimentos; los andlisis quimicos e isotopicos en laboratorio; el procesamiento y anélisis de
la informacion.

Seleccion de pozos de muestreo

La seleccion de los pozos de muestreo se efectud con base en los trabajos previos: “Estudio
hidrogeoldgico y modelo matematico del acuifero del valle de Ledn” (CEASG, 1998a; 1998b) y
“Definicidn de red para la caracterizacién y monitoreo de calidad fisico-quimica del agua subterranea
de Ledn, Guanajuato” (CEAG, 2002a). Se tomaron muestras de 25 pozos distribuidos en todo el
acuifero del valle de Le6n para cubrir la cuenca aluvial y las rocas volcanicas que lo bordean.

Los pozos seleccionados corresponden a uso: industrial, publico urbano, publico rural o agricola,
que se ubican desde el piedemonte de la Sierra de Lobos hasta la planicie agricola, abarcando
ademas un sector de “La Muralla”. El muestreo se efectu6 dos veces, en julio y agosto de 2007.

Se tomaron tres muestras de cada pozo. Las 75 muestras se conservaron en envases de plastico de
un litro dispuestas en cajas protegidas de la luz solar y de altas temperaturas para el transporte al
laboratorio. Asi mismo, se determinaron las coordenadas geogréficas de cada pozo con navegador
(GPS) marca Garmin® modelo 12 XL y con altimetro marca Victorinox®. En algunos pozos se obtuvo
informacidn adicional sobre el nivel piezométrico, caudal, antigliedad y tipo de uso (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Clave de la muestra, numero de registro y coordenadas UTM (NAD27) de los 25 pozos
muestreados. valle de Ledn, Guanajuato. 2007.

Clave Registro Latitud  Longitud Clave Registro Latitud Longitud

AL-01 224061.81 2337308.77 AL-14 L1172 232579.74 2319073.55
FEMSAc

AL-02 L02.88 (SAPAL 4 212716.98  2331587.20 AL-15 L0942 230125.54 2323241.84
poniente)

AL-03 SAF.’AL 21 21184713  2334193.37 AL-16 L0275 (Sapal 220164.68 2328479.19
poniente 4 sur)

AL-04 i_uOrEiS;(SAPAL 4 213457.49  2329001.98 AL-17 L0045 236769.13 2333221.94

AL-05  SAPAL 4A turbio 213202.08 2329372.05 AL-18 L0013 237425.56 2327847.79

AL-06  SAPAL 1B turbio 216874.68 2331955.10 AL-19 L0107 240702.67 2322135.44

AL-07 SAPAL8muralla 21739044 2304612.63 AL-20 L0303 231883.79 2329251.19

AL-08 L1376 215214.28 230712213  AL-21 L0089 234305.40 2334544 .56

AL-09 L1370 214267.08 231112148 AL-22 L0282 218874.33 2320865.36

AL-10 L0253 221918.29  2342941.71 AL-23 :;F::Illf 221689.81 2302671.98

AL-11 L0248 224880.30 2344300.91 AL-24  Sapal 1A 227283.99 2331606.66

. Sapal 39
AL-12  SAPAL 2 oriente 224055.89  2336954.33 AL-25 ciudad 227340.84 2333686.81
AL-13 L0136 234923.75  2320540.93

Para el estudio de geoquimica isotopica (necesario para determinar la edad del agua) se muestrearon
rocas, suelos y sedimentos en cinco sitios, en mayo del 2008 (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Clave y coordenadas UTM (en NAD27) de los cinco sitios de muestreo de rocas, suelos y

sedimentos.
N° Clave Latitud Longitud
1 RS-1 228561.0 2333440.0
2 RS-2 231509.0 2330730.0
3 RS-3 238617.0 2324450.0
4 RS-4 244669.0 2319940.0
5 RS-5 247011.0 2318250.0
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Analisis de muestras

Se determinaron tres parametros fisicoquimicos del agua in situ: temperatura, conductividad eléctrica
y pH con un medidor portatil marca Conductronic® modelo PC18 y con indicadores de pH en varillas
marca Merck® pH 2.0 a 9.0. Se llevé un juego de muestras al laboratorio de agua, suelo y planta
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en el Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmésfera (CENID-RASPA)
en Gomez Palacio, Durango para determinarles los siguientes parametros hidroquimicos con los
métodos de medicion correspondientes (Cuadro 4.3):

Cuadro 4.3. Parametros y métodos de medicion utilizados.

Parametro Método
Conductividad eléctrica Puente de conductividad de Wheatstone
pH Potenciométrico
Calcio soluble Espectrofotometria de absorcién atomica
Magnesio soluble Espectrofotometria de absorcién atomica
Sodio Soluble Espectrofotometria de absorcién atémica
Potasio Soluble Espectrofotometria de absorcién atomica
Carbonatos solubles Colorimétrico con acido sulfurico
Bicarbonatos solubles Colorimétrico con acido sulfurico
Sulfatos solubles Turbidimétrico
Cloruros solubles Colorimétrico con nitrato de plata
Nitratos Colorimétrico con acido salicilico y sosa
Boro Colorimétrico

A las muestras de rocas, suelos y sedimentos se les determiné el contenido de carbonatos totales
(método del calcimetro) en el laboratorio del CENID RASPA, asi como el valor delta del carbono 13
(8'°C) en el laboratorio de isotopia ambiental de la Universidad de Arizona, Tucson, EUA.

Métodos isotopicos

Se acondiciond y envié un juego de muestras a la Universidad de Arizona, Tucson, EUA para
los analisis correspondientes al estudio de datacion del agua. Se realizaron determinaciones del
radiocarbono (*C) en las instalaciones del acelerador de la Nacional Science Foundation de Arizona
y las determinaciones del valor delta del carbono 13 (3%C) se efectuaron en el laboratorio de isotopia
ambiental, ambos de la Universidad de Arizona.

Para determinar los cambios en el contenido de carbono inorgénico disuelto (DIC) en el agua
subterranea, se seleccionaron los métodos reportados por Clark y Fritz (1997) ya que los valores del
radiocarbono no pueden utilizarse directamente para estimar el tiempo de residencia promedio de las
aguas subterraneas, en contraste con la edad de la madera y el carbdn en los que se utiliza en forma
directa. Se utilizé el método de is6topos estables del carbono que se basa en los cambios ocurridos
en el 5"°C para estimar los factores de dilucion del *C original presente en las aguas subterraneas
durante el tiempo de recarga y a partir de esos cambios se calcula el tiempo de residencia promedio.
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Para la aplicacion de este método es importante conocer la vegetaciéon dominante en el area de
estudio, si son especies C, o C,. También se utilizo el método reportado por Fontes y Garnier (1979)
y Fontes, (1985) que se basa en el contenido de 3C y de iones mayores disueltos. El porcentaje
de carbono moderno es la actividad del “C de una muestra de agua expresada como porcentaje
de un valor de actividad del “C estandar o de referencia establecido por el National Bureau of
Standards (NBS). Con la informacién de campo y de laboratorio, se conformé una base de datos
fisicoquimicos e isotopicos propios para la datacion de las aguas subterraneas del acuifero valle de
Leodn, Guanajuato.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las bases de datos de los Anexos 1y 2 incluidos en el CD muestran los resultados brutos de los
andlisis quimicos e isotdpicos practicados a las veinticinco muestras de agua subterranea y a las
cinco muestras de rocas, sedimentos y suelo del valle de Ledn Guanajuato.

Tomando en cuenta que los valores de "“C no pueden utilizarse de manera directa para estimar
la edad del agua, a continuacion se muestra el procedimiento de correccién realizado con los dos
métodos isotdpicos utilizados. Para calcular el porcentaje de carbono moderno (o porcentaje de un
valor de actividad del “C estandar) en el agua subterranea de recarga, es necesario considerar
algunas asunciones o supuestos cuyas posibles desviaciones pueden causar errores que afectan
los resultados finales.

Isétopos estables del carbono

El procedimiento esta basado en lo expuesto por Clark y Fritz (1997), en el sentido de que el valor
dBC del gas del suelo esta determinado por factores como los contenidos relativos de material
vegetal (de plantas de ciclo C,yC,) y la difusion de CO, fuera del suelo. EI “C en el agua de recarga
es diluido por el ™*C adicional cuando el agua de infiltracion que contiene CO, disuelve la roca calcita
que encuentra a su paso, de acuerdo a la reaccion siguiente:

CaCo, + CO, + H,0 = Ca?* + 2HCO; (1)

Sila mayor parte de esa disolucion ocurre a partir de calcita antigua que no contiene ™C, el bicarbonato
producido tendra un valor delta de carbono (8'°C) cercano al valor de la roca calcita y el contenido de
C es igual a cero; es decir, tendra un porcentaje de carbono moderno nulo (pMC = 0).

Se debe definir un factor de dilucion para el “C como “q” de acuerdo a la férmula:
q= a14CDIC/ a14Crech (2)

Donde el término a'C significa la actividad del "“C expresada como porcentaje de carbono moderno;
DIC es el carbono inorganico disuelto; rech es el “C de recarga.

Utilizando el equilibrio isotopico basado en los datos del 5"C, “q” se puede expresar también de la
siguiente manera:

q=(3"C . -3°C_,) /(3"C  -5°C ) (3)

Donde carb es el carbonato disuelto de la calcita. Considerando el fraccionamiento entre gas del
suelo y carbono inorganico disuelto (DIC):

carb ) rech
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=8C oot

rech soil CO2 ~DIC-soil CO2 (4)

8"C

Donde ;...ico, €S €l factor de fraccionamiento entre DIC y el CO, del gas del suelo y depende del

pH, a condicion de que el pH sea superior a 7, en cuyo caso DIC sera casi enteramente bicarbonato.

Asunciones del método de is6topos estables del carbono

Con el propdsito de aplicar este método de correccion del 8™C a los datos isotdpicos de las aguas
subterrdneas muestreadas se asumio lo siguiente:

1. Que el agua subterranea interactta con la calcita de rocas y sedimentos con valores de 5"C de
-7.5 a -11.2%0 de acuerdo a la disolucion y andlisis de la calcita practicada en dichos materiales
(ver Anexo 2). A mayor abundancia de calcita se observan valores mas altos de 3%C.

2. Que el gas del suelo se forma por la descomposicion de material vegetal que consiste en 25% de
plantas C, y 75% de plantas C,. El gas del suelo con plantas C, tiene un 5"C cercano a -23%, y
el de plantas C, tiene un 5"C cercano a -10.5%o (asumiendo promedios de -25%o y -12.5%0 para
el material vegetal de plantas C, y C, respectivamente y un cambio isotopico de 2%o debido a la
difusion de CO, fuera del suelo). Por lo tanto, el valor de 5™°C en el suelo es -19.9%.

3. Que la infiltracién del agua de lluvia desarrolla rapidamente un pH cercano a 7, lo cual causa
que el carbono inorganico disuelto (DIC) sea en su mayoria bicarbonato y que el factor de
fraccionamiento del 6"*C (DIC-gas del suelo) sea 5.7%o

4. Que no hay fuentes adicionales del DIC, solo del gas del suelo y de los minerales carbonatados
disueltos.

Con estas asunciones Y utilizando un valor promedio de -8 para el 3"*C en el carbonato del suelo, la
ecuacion de “q” se transforma en:

q=(8"C ,,+8) /(-19.9+57+8)= (3"C ,+8) /-6.2 5)

Los resultados de esta correccion se enlistan en el Anexo 3 (Caso D) y corresponden a valores
pequefios, en algunos casos igual a cero o negativos. Los valores de a*“C_, (mostrados como
a0 en el anexo 3) son demasiado altos. Ajustando la asuncion numero 2 al 50%, cada uno de los
datos de entrada de C, y C, (3°C del gas del suelo -17%), se obtienen algunos resultados con error
para el a"C__. Al ajustar la asuncion numero 3 utilizando un factor de fraccionamiento menor (que
corresponde a pH de suelo mas bajo) también se obtienen valores altos de C

rech.

El problema con los valores elevados de a"C_, parece estar relacionado con la asuncion 1 que
implica el 3"*C de la roca calcita. Los resultados de estos calculos indican que el agua subterranea
no muestra cambios por la disolucion de calcita si ésta presenta 6"*C de -8%. 0 menor. Los Casos A,
By C del Anexo 3 muestran que este método funciona con valores de 6"*C entre -4 y 0%o. También
parece improbable encontrar valores de 3'*C mayores a 0%o.

Método Fontes-Garnier

Con este método se calcula el contenido del carbono inorganico disuelto en el agua (DIC) producto
de la disolucion de calcita mineral (DICc) y se basa en el andlisis de los iones mayores presentes
en el agua subterranea cuya concentracion se da en las mismas unidades (Clark y Fritz 1997); por
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ejemplo, en mmoliL, asi:

DICc=Ca+Mg+ 0.5 (Na +K) - SO4-05 (Cl +NO)) (6)

La fraccion de este DIC que se ha intercambiado con el CO, del suelo (mDICe) se calcula mediante
una ecuacion de equilibrio isotépico:

mDICe = {mDICt*. "*C m - mDICc*. 5"*C ¢ - . "C s*(mDICt - mDICc)}/ )
(.8"Cs-. € .8"Cc)

€02-CaCo3 ~
En donde:

mDIC = unidad de concentracién molar del DIC
t = medido en el DIC total

¢ = carbonato disuelto

s = gas del suelo

€ = fraccionamiento isotopico del carbono entre CO, y la Calcita

C02-CaC03

[Pl

El factor de dilucion “q” del método Fontes-Garnier es:
= (mDICt -mDClc + mDCle)/mDICt (8)

Asunciones del método de Fontes-Garnier

1. Que el agua subterranea interactda con la calcita de rocas y sedimentos con valores de 8"C de
-7.5 a-11.2%0 de acuerdo a la disolucién y andlisis de la calcita practicada en dichos materiales
(ver Anexo 2). A mayor abundancia de calcita se observan valores mas altos de §"C.

2. Que el gas del suelo se forma por la descomposicion de material vegetal que consiste de un 25%
de plantas C, y un 75% de plantas C,. El gas del suelo de las plantas C, tiene un 6"C cercano a
-23%o, y el gas de las plantas C, tiene un 3™C cercano a -10.5% (asumiendo promedios de -25%o
y -12.5%0 para el material vegetal de plantas C, y C, respectivamente y un cambio isotopico de
2%o debido a la difusion de CO, fuera del suelo). Por lo tanto, el valor de 6™C en el gas del suelo
es de -19.9%.

3. Que todo el Ca y Mg en solucion surge de la disolucion del carbonato mineral o de sales solubles.
La disolucién de silicatos minerales que puede ser importante en rocas igneas intermedias, no
seria consistente con esta asuncién.

4. Que no hay fuentes adicionales de DIC més que el gas del suelo y de los minerales carbonatados
disueltos.

Estas asunciones pueden modificarse de acuerdo a la informacion real disponible.

El Anexo 4 enlista los resultados obtenidos de los calculos con las ecuaciones arriba presentadas y
las estimaciones de q , _ asi como de pMC corregidos con los valores asumidos de 6"°C s = -17.0%o
ya sea con un 8"C ¢ = 0.0 (Caso A) o con un §"C ¢ = -8.0%» (Caso B).

Los valores de 3"*Cc menores a 0 producen resultados inaceptables para valores de pMC superiores
a 200. Al igual que el método de is6topos estables del carbono, el método Fontes y Garnier no
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funciona con 8™C bajos (inferiores a -8.0%o) para la roca calcita. EI método puede funcionar con
3BC tendientes a 0 (pero los valores mayores a cero parecen improbables) y con valores de 8™C del
gas del suelo que indiquen una proporcion 50-50% de material vegetal C,y C,.

La estrecha relacion entre los valores corregidos del pMC en los dos métodos (ver pMC corr en
Anexo 4) es funcién de los valores de 5"Cs y 6"*Cc elegidos y no significa que los valores corregidos
sean preferidos por cualquier otra razén mas que la de estar dentro de un rango aceptable.

Las muestras (AL-13 y AL-19) que mostraron resultados aberrantes con el primer método de
correccion de 6°C, también presentaron resultados aberrantes con el método de Fontes y Garnier.
Debido a un problema de contaminacién por gases atmosféricos al momento de su muestreo.

CONCLUSION DEL USO DE AMBOS METODOS

Los resultados mostraron que ninguno de los métodos de correccion utilizados funciona en forma
adecuada con los valores de 5"*C medidos en la calcita de rocas y sedimentos, esto implica que la
disolucién de calcita con valores 6*C entre -11'y -7.5%0 no es responsable de la dilucion del *“C en
el conjunto de muestras, no obstante que la calcita esté presente en el valle de Leodn (siempre con
valores bajos de carbonatos totales, tanto en suelos superficiales como en rocas que afloran a la
superficie). Sin embargo, ambos métodos pueden funcionar adecuadamente con valores de 3"C de
la roca calcita cercanos a 0%o, pero con diferentes valores de 3"C procedentes del gas del suelo.

Bajo condiciones preestablecidas de manera convencional con las que si funcionan los métodos
de correccion, se obtienen edades con relaciones consistentes. Este resultado es relativamente
insensible a los valores de 6'°C de la roca calcita como se muestra en los Casos A, By C del Anexo
3.

Relaciones entre el carbono inorganico disuelto (DIC) y los is6topos de la calcita

Los rangos de 8"C en la roca + sedimentos de calcita; y el "*C del DIC se sobreponen casi
exactamente, lo cual plantea la pregunta si la recarga ocurre no obstante la cuenca sedimentaria:
¢Indica esta sobre posicién de rangos la existencia de una relacion? Se proponen dos alternativas:
EIDIC y la calcita tienen el mismo rango de 6'*C porque el DIC se deriva directamente de la calcita;
y 2: EIDIC y la calcita tienen el mismo rango de 3"C porque la calcita se deriva directamente del
DIC. No es posible derivar simplemente todo el DIC de la disolucion de la calcita. EI CO, de otra
fuente, que no parece tener el mismo rango de 3"*C, debe también estar presente en la disolucion
de la calcita.

Por otro lado, la evaporacion del agua subterranea descargada en los sedimentos de la cuenca
desde las rocas volcanicas subyacentes puede bien dejar detras de ella un residuo de calcita con
el mismo rango de 3"C que el del DIC. En tiempos no muy antiguos al desarrollo actual, algunos
manantiales descargaban sus aguas en la superficie de las colinas que bordean la cuenca de Leén.
La descarga de agua subterranea en los sedimentos de la cuenca, sobre todo en los que estan cerca
de los bordes montafiosos, fue algo que también pudo haber ocurrido.

Implicaciones de los resultados en diferentes areas de la region

La correccion de los datos de radiocarbono con el factor de dilucidn mostr6 valores diferentes de
los brutos y en su mayoria dentro del rango de valores del 8™C atmosférico ubicados en el periodo
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de 1955 al presente (ver Caso B del Anexo 3 y Figura 4.6). Estos resultados tienen las siguientes
implicaciones de acuerdo a sus areas geograficas:

Area cercana al antiguo aeropuerto

El grupo de muestras (AL-12, AL-18, AL-20, AL-21, AL-24 y AL-25) colectadas en el area del antiguo
aeropuerto mostré los valores mas altos de porcentaje de carbono moderno (pMC) tanto en los
datos sin corregir (75 a 112) como en los corregidos (149 a 161). Una inspecci6n preliminar del mapa
con los valores corregidos (Figura 4.6) sugiere que esta es la principal area de recarga en el valle
de Leon. El rango del pMC corregido es menos de la mitad del rango de valores brutos, sugiriendo
que el procedimiento de correccion utilizado (con valores de 8™C), reagrupa esas aguas de acuerdo
a su edad o tiempo de residencia. Este resultado persiste aun si se introducen desviaciones en las
asunciones que permiten calcular la edad del grupo.

Las asunciones aplicadas en los Casos A, B y C del Anexo 3 conducen a la conclusion de que
el agua subterrdnea muestreada en esta area se recargd durante la década de 1960 o de 1970.
Si el valor asumido de 5C del gas del suelo es demasiado alto, los valores del pMC corregido
seran también altos hasta un maximo valor posible de 200 pMC, pero la conclusién sobre la edad
permanece esencialmente la misma: la recarga de esa agua subterranea ocurrié durante la década
de 1960.

Dos de los pozos en esta area (AL-01 = FEMSA C y AL-17 = pozo L0045 de Duarte) captan agua
mucho mas antigua con un tiempo de residencia media, de acuerdo al caso B, de 4150 y 2510 afios
respectivamente (Figuras 4.5y 4.6).
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Area Oeste de la ciudad de Ledn y area Oeste de la zona de recarga con aguas negras.- En esta
area, las rocas fracturadas adyacentes a la parte aluvial captaron aguas antiguas, con valores de
pMC corregido de 34 a 66, utilizando las asunciones del Caso B en el Anexo 3. Los tiempos de
residencia correspondientes son de 9000 a 3400 afios respectivamente. Las aguas en los sedimentos
adyacentes son mas jovenes con valores corregidos de pMC entre 103 a 110. Esto puede representar
una mezcla de aguas subterraneas jévenes (que se infiltran desde drenajes superficiales locales, o
de la recarga de aguas negras) con aguas subterraneas antiguas que recargan el material aluvial
desde el bloque montafoso, pero es muy poco probable que exista una recarga importante desde
ese bloque montafioso adyacente. De acuerdo con los datos de ™C, la recarga en este segmento es

menos importante que la del &rea cercana al antiguo aeropuerto.
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Figura 4.5. Localizacion de los sitios de muestreo de agua subterranea, rocas y sedimentos, en el
valle de Leon. Gto.
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Figura 4.6. Mapa de localizacion de aguas subterraneas jovenes y antiguas y zona de recarga
principal del acuifero del valle de Ledn, Guanajuato

Zona de recarga de aguas negras.- Algunas de las aguas mas antiguas de la cuenca provienen del
pozo AL-16 bajo esta area (pozo 4 Sur de SAPAL) con un valor de pMC corregido de 34.2 lo cual
corresponde a un tiempo de residencia medio cercano a los 8900 afios (ver Caso B del Anexo 3).
Otros pozos en esta zona (AL-04 = pozo 4 turbio de SAPAL'y AL-06 = 1B turbio de SAPAL) tienen
valores de pMC corregido de 103 a 110 como se anoté arriba y reflejan una recarga posterior al
periodo de detonaciones nucleares (post-bomba) es decir una edad reciente.

Area de extrusiones volcanicas al Sur y al Este del valle de Ledn.- Las muestras de estas areas, 0
cercanas a ellas, tienen en su mayoria valores de pMC corregido entre 105 y 137. Estos valores
son consistentes con la recarga desde 1955 (pero no de las décadas de 1960 o 1970). Un pozo en
esta area (AL-23 = Muralla 27 de SAPAL) muestra un agua subterranea mas antigua, con un valor
de pMC corregido de 93, probablemente recargada entre los Ultimos 600 a 1000 afios.
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CONCLUSIONES

Las aguas subterraneas mas recientes en el valle de Leon, se localizan bajo el abanico aluvial
situado en el area proxima al antiguo aeropuerto, al oriente de la ciudad de Leon. Estas aguas
ingresaron al acuifero en el periodo posterior a las grandes detonaciones nucleares (pruebas y
ensayos nucleares), es decir, de 1955 al presente y muy probablemente durante las décadas de
1960 y 1970.

En las areas con rocas volcanicas que afloran al sur y al este del valle de Le6n (La Muralla y Santa
Ana del Conde) el agua subterrénea es de reciente ingreso 40 — 50 afios; sin embargo, en el sur de
esta area la edad del agua subterranea oscila entre 600 y 1000 afios.

El agua con antigliedad de 2500 a 9000 afios se ubica en las rocas volcanicas del flanco montafioso
al oeste de la ciudad de Ledn (AL-02 y AL-03: pozos 4 poniente y 21 poniente de SAPAL) y en
algunos sitios diseminados tanto en la ciudad de Ledn (AL-01: pozo FEMSA C) como en el valle
(AL-16 y AL-17: pozos 4 sur de SAPAL y L0045 en el poblado de Duarte).

Los métodos de datacion utilizados muestran, de manera convincente, vias de flujo subterraneo
relacionadas con el cambio progresivo en el porcentaje de carbono moderno (pMC), por lo que
la aplicacion de otros métodos como el NETPATH (que permite modelar la evolucion del agua
superficial hacia agua subterranea y el célculo de los periodos de transito hidrogeolégico) no
arrojarian resultados més confiables o mejores que los obtenidos.

Las desviaciones observadas en el analisis isotdpico de la calcita presente en rocas y sedimentos
(valores obtenidos para el 8"°C de la calcita), pueden corregirse en forma independiente, con la
determinacion de Tritio en las aguas subterraneas de recarga mas reciente.

Todos estos resultados tienen implicaciones regionales muy importantes que no pueden dejar de
mencionarse.

En el area oriente de la ciudad de Ledn, desde “Los Castillos” hasta la poblacién de “Duarte”, las
actividades productivas (urbanas, agricolas, pecuarias, industriales u otras) deben regularse para
proteger las vias hidrogeolégicas preferenciales presentes en los abanicos aluviales que descienden
desde el flanco suroeste de la Sierra de Lobos y que pueden transportar, con relativa facilidad y
rapidez, hasta las reservas de agua subterranea, los contaminantes mas mdviles y recalcitrantes
que se descarguen en la superficie del suelo. Esta area debe clasificarse como una de las zonas
més vulnerables, desde el punto de vista hidrogeoldgico y tomar las previsiones necesarias para
mantener su saneamiento. Estos resultados coinciden con los reportados por la CEASG en 2002
en los que se considera al oriente de la ciudad de Le6n como una de las dos zonas de riesgo
mas vulnerables (zonas R2 y R3). Desde el punto de vista de los recursos naturales y su manejo
sostenible, la vertiente suroeste de la Sierra de Lobos que desciende hasta los abanicos aluviales
cercanos a las poblaciones de: Los Castillos, Ojo de Agua de los Reyes, Ibarrillas, Los naranjos,
Alfaro, San José del Potrero, San Nicolas de Gonzélez, San Juan de Otates, La laborcita y Duarte,
debe ser identificada como un area de proteccidn para la vegetacién, el suelo y los materiales
pétreos y minerales existentes en ella; ya que la condicidn biofisica de esta vertiente condicionara
de manera importante el volumen y la calidad del agua superficial que recarga las reservas de agua
subterranea. Es decir, en esta vertiente deberan mantenerse en buen estado las vias naturales de
circulacion del agua para asegurar la cantidad y buena calidad de esas reservas.
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En la vertiente suroeste de la Sierra de Lobos se podrian cuantificar con precision los volimenes de
agua renovable que determinan el balance hidroldgico y la disponibilidad de agua regional.

Los planes de desarrollo econémico de la regién deberan tomar en cuenta que las fuentes del
agua subterranea mas renovable se localizan al oriente de la ciudad de Leén, donde el crecimiento
industrial y los proyectos de desarrollo urbano podrian afectar la calidad de este recurso.
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Variabilidad en espacio y dindmica en el tiempo del uso del suelo

INTRODUCCION

El cambio de uso del suelo depende en gran medida de las necesidades de los humanos. En
cada region del pais, originalmente, las poblaciones se establecieron en las dreas donde existia
la disponibilidad de recursos naturales. Esta estrategia permite a los pobladores de estas areas
urbanas disponer de materias primas y tierras para satisfacer sus necesidades. En este proceso los
suelos cambian de uso afectando drasticamente los recursos naturales por la inercia del crecimiento
poblacional y la mancha urbana. Esta mecanica del crecimiento social y econdmico demanda
mayores superficies y volimenes de materias primas, basandose en la depredacion de los bosques,
suelos y aguas de la regién.

La degradacion de los suelos ocasionada por los efectos de la deforestacion cuando ocurre un cambio
de uso del suelo, se pueden volver irreversibles en el sistema hidrolégico y en la produccidn agricola
y pecuaria de la region (Bocco et al., 2001), como puede ser el caso de la Sierra de Lobos. Las
condiciones ecoldgicas de esta region (suelos, precipitacion y topografia) asociadas con el cambio
de uso de suelo, vuelven al suelo vulnerable a la degradacion. La degradacion y uso inapropiado de
este recurso contribuye a posibles inundaciones, disminucion de pérdidas en la calidad del agua de
rios y de la productividad agricola en zonas con suelos degradados.

Actualmente en la region de Sierra de Lobos, los suelos sin cobertura vegetal permiten que el agua
de lluvia se escurra rapidamente sobre la superficie. Mientras que las areas que han permanecido
con una cobertura vegetal natural o inducida, amortiguan el impacto del agua y permiten una mejor
infiltracién, mejorando la recarga del acuifero en la zona (OEEG, 1999; PEOTG, 2000).

Se presenta la informacién de mayor importancia del suelo, enfocado en su caracterizacion como
recurso natural, y el papel que juega en el sector agropecuario como componente principal en la
sostenibilidad de la produccion agricola, forestal y ganadera del pais. Sin embargo, se debe tener
un conocimiento claro de las caracteristicas basicas del perfil, concepto determinante en el estudio
de los aspectos morfologicos del suelo como textura, estructura, color, profundidad etc. Ademas,
el estudio de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas que permite analizar e interpretar los
estudios de suelos. Se han considerado los sistemas de clasificacién de suelos como las clases de
capacidad de uso y el Sistema Soil Taxonomy y el de FAO-UNESCO (1990), a modo de herramientas
de evaluacién e interpretacion de suelos.

Las unidades de suelo son la base para desarrollar estrategias basicas de manejo y de planeacion
para lograr un uso holistico, equilibrado y sostenible de los recursos naturales suelo y agua (Garcia
et al., 2001). El aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos depende en gran proporcién del
conocimiento y del manejo adecuado de los suelos. Los levantamientos de suelos, consisten en un
estudio sistematico, la descripcion, clasificacion, mapeo e interpretacion para un uso especifico de
los suelos de un area, localidad o estado (FAO-ISRIC-ISSS,1988).

Los objetivos fueron: 1) la elaboracion de un diagnostico de variacion en espacio y dindmica en el
tiempo que guarda el suelo a partir del analisis del cambio de uso a través de imagenes digitalizadas,
y 2) la definicién y estructuracion de un plan de acciones preventivas encaminado a la conservacion
y aprovechamiento sustentable de los recursos agua, suelo y vegetacion en el ambito geografico del
Area Natural Protegida de Sierra de Lobos.
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METODOLOGIA
Ubicacion del area de estudio

El trabajo se desarrollé en el Area Natural Protegida (ANP) Sierra de Lobos localizada al noroeste
del municipio de Ledn, Guanajuato entre las coordenadas extremas (x,y) UTM WGS84 (218 000, 2
380 000) esquina noroeste y (263 000, 2 342 000) esquina sureste. La delimitacion de dicha area se
obtuvo de los 571 puntos (vértices) con coordenadas contenidos en el decreto gubernativo No. 77 de
fecha 4 de noviembre de 1997 publicado en el periodico oficial del estado de Guanajuato. El area de
estudio comprende la superficie comun entre el Sur del ANP Sierra de Lobos y el Norte del Municipio
de Ledn, Guanajuato, con una superficie de 22,710 hectareas. Los criterios para seleccionar el area
de estudio son la conservacion del estado actual de los recursos naturales y la rehabilitacion de
areas degradadas. Esta superficie comprende la parte alta de las sub-cuencas La Patifia, El Palote,
Las Amapolas y Pénjamo-Irapuato-Silao que pertenecen a la Cuenca Lerma—Salamanca, (Figura
5.1). Aescala 1: 25,000 que cubren la superficie de las micro cuencas del &rea bajo estudio.
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Figura 5.1. Ubicacion geografica y la coincidencia del perimetro del area protegida en base a

coordenadas extremas (x,y) UTM WGS84.

2340000 2360000 2380000

2320000

112



Variabilidad en espacio y dindmica en el tiempo del uso del suelo

Digitalizacion y analisis de imagenes digitales

Para la digitalizacion se utilizé el programa para computadora ArcGIS® 9.2 para generar los mapas
base. La integracién de la base de datos para el andlisis de cambio de uso de suelo del presente
estudio se realizé a partir de la informacién del uso de suelo y vegetacion de 1970 como estado
inicial y 2007 como punto de comparacion. La informacion de 1970 se obtuvo de las fotografias
aéreas a color tomadas por INEGI entre diciembre de 1970 y marzo de 1971 a una escala de
1:25,000. Estas fotografias se escanearon para cambiar de formato grafico a formato digital con
una resolucion de 1,200 puntos por pulgada; a cada imagen digital se le asignaron puntos de control
para geo-referenciarlas tomando como base la informacidn en fotografia orto-rectificada que generd
INEGI en 1998. Finalmente se unieron las fotos geo-referenciadas en un mosaico de imagenes a
color de 1970 para el area de estudio que se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Fotografia aérea digitalizada de 1970 y 1971, que muestra un mosaico con informacién de
la parte norte del municipio de Leon, Guanajuato y el area natural protegida Sierra de Lobos.

En el mes de abril del afio 2007 se realiz6 un vuelo sobre el area del municipio de Leén, Guanajuato
y la parte que corresponde al Sur del ANP Sierra de Lobos con el objetivo de tomar una serie de
fotografias aéreas para formar un mosaico de fotos. Se utilizd una cdmara para toma de imagenes
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con sensor multi-espectral resultando imagenes con definicion de pixel de 1 m. Posteriormente
se gener6 un mosaico de imagenes correspondiente al area de estudio que nos permitié tener el
estado de los recursos naturales (suelo y vegetacion) en el area de estudio como insumo basico
para el desarrollo de este estudio de comparacion. Este mosaico de fotografias permitié observar la
variacién de las fronteras de las areas con diferente uso de suelo y poblacién vegetal delimitada por
el perimetro que enmarca el area de estudio (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Fotografia aérea digital tomada en el afio 2007 en el area natural de Sierra de Lobos y el
municipio de Leén, Guanajuato con la que se formé un mosaico para la digitalizacion de las areas
con diferente uso de suelo.

Delimitacion de poligonales

Se digitalizaron las cartas de INEGI con los temas de edafologia de la zona, otra capa con las curvas
topograficas, y para los temas de vegetacion y el uso actual del suelo se usé la informacion de los
mosaicos de fotografia aérea ya mencionados. Una de las tareas fue ubicar las areas con diferente
vegetacion, suelos y topografia y su variacion en la superficie cubierta, de manera precisa, y asi
delimitar y cuantificar estas superficies. Las cartas se digitalizaron con el ArcGIS® 9.2 para generar
archivos con los mapas en forma digital de cada una de estas areas.
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Edafologia. El tema de mayor importancia es el de edafologia para definir la susceptibilidad a
la erosion de los suelos presentes en la zona y en combinacién con la topografia del terreno y
los cambios de uso de suelo, definir el potencial de degradacién al que esta sujeto un terreno de
acuerdo con los términos de referencia que marca el manual de conservacion de suelos del Colegio
de Postgraduados (SARH,1977).

Cambio de uso de suelo. La elaboracion del mapa de uso actual del suelo, se llevé a cabo mediante
la aplicacién del procedimiento basado en la delimitacién de areas homogéneas con las mismas
especies de vegetacion, a partir de la fotointerpretacién de fotografias aéreas y orto fotos digitales,
tomando los siete temas que se consideraron para clasificar el uso del suelo. Cada una de esas
unidades poligonales se caracterizaron considerando la evaluacién de fotointerpretacion, el trabajo
de campo y por la cartografia antecedente. El proceso que se usé para delimitar las poligonales
fue el uso de los mosaicos de las fotografias aéreas de los afios ya mencionados, con el objetivo
de detectar las variaciones en espacio y tiempo de acuerdo con las superficies y porcentajes de
dominancia. Con la ayuda de la digitalizacion de los mapas formados con la fotografia (mapas de
entrada), se generd un tercer mapa con la composicion de la sobre posicion de los mapas de los
mosaicos fotograficos. Para medir la variacion en la superficie por el cambio de uso del suelo, se
calcularon las areas de los poligonos digitales para cada tipo de vegetacion y otros usos del terreno
se usaron las fotografias aéreas mencionadas. Estas im&genes se ubicaron geogréaficamente, se
digitalizaron los poligonos de uso y cobertura de suelo mediante el programa de computadora
ArcGIS® 9.2, y se almacenaron e identificaron las imagenes con un nombre de archivo para cada
categoria en la base de datos generada en Excel para este estudio. Las tipologias detectadas fueron:
(1) Bosque, (2) Pastizal, (3) Matorral, (4) Agricultura de riego y (5) Agricultura de temporal.

RESULTADOS
Edafologia del area de estudio

Las condiciones naturales para la produccion agropecuaria y forestal se generan a partir del
clima, tipo de suelo, y fisiografia del area en estudio (Fernandez y Garcia, 2000). Al interior de
cada unidad de suelo existen diferencias en cuanto a caracteristicas naturales y uso del suelo, que
favorecen o condicionan la produccion agricola, y su interrelacion permite disefiar estrategias para
espacios como parcelas, localidades o municipios, o toda una region con capacidad productiva
agricola, pecuaria o forestal (Porta y Lopez, 2003). Las diferencias contrastantes son el relieve,
la geologia, el clima, la vegetacion, la hidrologia, la infraestructura productiva y el suelo (SARH,
1977). Este componente es el objeto de estudio de la edafologia, que lo explora en lo concerniente a
sus procesos; formacion, clasificacion, taxonomia y potencialidades agricolas, representando cada
tipo condiciones particulares para el establecimiento de asentamientos humanos, lo cual define su
aptitud para el desarrollo urbano (Zaragoza, 2007).

Como ya se menciono la informacion utilizada esta incluida en la cartografia de INEGI con la clave
F-14-C31, C32, C41, C42, C51 y C52. Las unidades de suelo dominantes se presentan en una
grafica de barras en la que se observan las unidades que sobresalen del grupo (Figura 5.4), como
el Phaeozem (H), Litosoles (1), Planosoles (W), Luvisoles (L), Regosoles (R) y otros con menor
superficie como los Vertisoles (V) y Cambisoles (B) (INEGI,1998).
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Figura 5.4. Unidades de suelo Principales en el area de la Sierra de Lobos en Ledn, Guanajuato.

De la superficie de suelo que cubre el area, segun la clasificacion FAO-UNESCO, las unidades
de suelo con mayor superficie son los Phaeozem con el 60.5%, los Litosoles con el 18.63% que
son los de mayor uso en actividades agricolas y pecuarias actualmente (Cuadro 5.1). Existen
otras unidades edafol6gicas que por sus superficie se encuentran en zonas menos utilizadas en
actividades agropecuarias y forestales como los Regosoles, Luvisoles y Planosoles con 8.80, 5.65
y 6.13% respectivamente. Estos suelos son de los que presentan mayores restricciones para el
uso agricola con excepcion del planosol. Por ejemplo los Regosoles pueden ser aptos para el uso
urbano. Los Vertisoles y los Cambisoles son de las unidades de menor importancia por la superficie
insignificante (<1.0%) que representan. Sin embargo, los vertisoles son de los suelos mas usados
en la agricultura, mientras que los Cambisoles por sus caracteristicas edafologicas no presentan
restricciones para los asentamientos urbanos.
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Unidades de suelo y uso potencial

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de las unidades de suelo (de acuerdo
con la clasificacién FAO-UNESCO) y su aptitud para su uso potencial, en relacion a la agricultura,
ganaderia o actividad forestal. La superficie que se reporta en el Cuadro 5.1 esta calculada a partir
de la digitalizacion de las cartas de INEGI, mencionadas anteriormente, incluyendo una parte del
municipio de Ledn (4,278.1 ha). Esto se debi6 a que se digitalizaron los perimetros de los ortogonales
completos, aun cuando rebasaron las fronteras del area en estudio, sumando una parte del lado
suroeste del municipio de Leon.

Cuadro 5.1. Superficie de las unidades de suelo dominantes y los porcentajes que cubren en la zona
de la Sierra de Lobos en el Municipio de Leén, Guanajuato

Edafologia (1976) Area (ha) Superficie (%)
Cambisol edtrico 7.6 0.03
Litosol 5027.8 18.63
Luvisol férrico 46.9 0.17
Luvisol ortico 1479.0 5.48
Phaeozem héplico 15290.7 56.66
Phaeozem livico 1035.3 3.84
Planosol mélico 1654.9 6.13
Regosol eutrico 2375.8 8.80
Vertisol pélico 70.9 0.26
Total 26988.7 100.00

Phaeozems (H): Con mdllico pero sin acumulacién de carbonatos ni sulfatos en los horizontes
profundos. Perfil A-B-C 6 A-C. Ph. Haplico Ph. Luvico. Estas unidades de suelo muestran una capa
superficial obscura, suave, rica en materia organica y nutriente. En México son abundantes, y se
utilizan en diferentes actividades dependiendo de su ubicacion, considerando el clima, relieve y
algunas caracteristicas de suelo.

Uso potencial de los Phaeozems: Por las caracteristicas de este tipo de suelos, esta unidad se
considera apta para la agricultura de temporal y riego, si se localiza en lugares con pendiente no
mayor del 15 %. Esta es una de las unidades con aptitud para desarrollo urbano y asentamientos
humanos; no presenta ninguna restriccion para este uso. Dentro de la unidad Phaeozem se
encuentran terrenos profundos, si se ubican en terrenos planos, en tal caso se usan para agricultura
deriego o de temporal, y presentan una buena productividad. También existen suelos poco profundos,
como aquellos que se encuentran en laderas, presentando rendimientos mas bajos, ademés de ser
susceptibles a la erosién con mucha facilidad. También son una excelente opcién para establecer
pastos como apoyo a la ganaderia

Planosoles (W): Con hidromorfia superficial, en el horizonte E; limite E / Bt con cambio textural brusco.
Perfil A-Eg-Btg-Bt-C. Planosoles con permafrost, dentro de una profundidad de 200 cm a partir de la
superficie. El término Planosol deriva del vocablo latino planus que significa llano, haciendo alusion
a su presencia en zonas llanas, estacionalmente inundadas. Se caracterizan por un horizonte aluvial
degradado que se encuentra sobre un denso subsuelo. El material original lo constituyen depdsitos
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aluviales o coluviales arcillosos. Se asocian a terrenos llanos, que pueden inundarse de acuerdo a
la estacién del afio, existen en regiones subtropicales, templadas, semiaridas y sub-himedas con
vegetacion de bosque claro o pradera.

Uso potencial de los Planosoles: El perfil es de tipo AEBC. La destruccion, o traslado de arcilla
producen un horizonte blanqueado y de textura gruesa por encima de uno mas fino. El impedimento
a la circulacion del agua genera propiedades de poca oxigenacion en el horizonte blanqueado. En
las regiones de veranos célidos se usan para cultivo de arroz inundados. En las zonas secas se
utilizan para plantas forrajeras o pastizales extensivos. Muchos no se usan con fines agricolas. Los
Planosoles se caracterizan por presentar una capa sub-superficial (después de la superficial la cual
varia en espesor), mas gruesa compuesta de un material claro por lo general menos arcilloso que
las capas entre las que se encuentra.
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Figura 5.5. Edafologia del ANP Sierra de Lobos en Leén, Guanajuato.

Este material es poco deseable porque presenta caracteristicas de poca fertilidad y pH acido, que en
ciertos casos limita el paso de las raices. En el siguiente estrato, debajo de la capa mencionada, se
presenta un subsuelo muy arcilloso e impermeable, o bien roca o tepetate, también impermeables.
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Aun con las limitaciones que presenta este suelo, se utiliza para actividades agropecuarias. Son
muy susceptibles a la erosién, sobre todo aquellas capas superficiales que estan sobre las capas de
arcilla o tepetate impermeable.

Litosoles (l): Los Litosoles, también conocidos como “Leptosoles” (de acuerdo con la WRB, FAO-
ISRIC-IUSS, 2006) son suelos de poco desarrollo que carecen de horizontes diagnostico sub-
superficiales y que poseen un contacto litico a 30 cm o menos de profundidad, por encima del
cual ocurre un horizonte diagnostico superficial melanico u dcrico. Si el horizonte A es melanico, su
espesor es mayor de 10 cm (por definicion) y su color es negro o pardo muy oscuro, a veces con un
matiz ligeramente rojizo (Artigas, 1985). Si el horizonte A es dcrico, ello se debe a que su espesor
es menor de 10 cm y/o su color es de pureza (“valué”) o intensidad (“‘chroma”) muy altos, 3,5 0 mas
en humedo. El color es, en estos casos, de tonalidad francamente parda a pardo rojiza oscura, por
ejemplo 5YR 07,5 YR 3-5/3-4. Los Litosoles muy superficiales (menos de 10 cm aproximadamente)
son casi siempre de colores rojizos, por lo cual el horizonte A es en tales casos 6crico por espesor
y por color a la vez (Puentes, 1983).

Uso potencial de los Litosoles: Son suelos poco profundos sobre roca pura, y muy complejos. En
la mayoria de los casos presentan horizontes superficiales que han sido limitados en su crecimiento
a causa de una severa erosion laminar, o sea que la erosion ocurre en laminas y no en forma de
carcavas. Las texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la roca dura.
El uso potencial es muy pobre de bajo rendimiento. En algunos lugares muy pedregosos por la gran
cantidad de piedras reduce la erosién, sin embargo, se pueden generar buenos rendimientos si se
siembra por mata utilizando un chuzo o coa. Estos suelos no son aptos para la agricultura debido
a que préacticamente la capa de suelo es muy delgada o no existe; el uso de estos suelos debe ser
forestal. Para desarrollos urbanos se tiene como restriccion el bajo potencial de excavacion que
presentan, asi como la pendiente del terreno donde se encuentran generalmente. La aptitud natural
de estos suelos es forestal, aunque también pueden desarrollarse pastizales de buena calidad
siempre y cuando se practiquen acciones de conservacién de suelo y agua.

Regosoles (R): Sobre materiales originales sueltos (o con roca dura a mas de 30 cm). Muy
baja evolucion. Sélo con: 6crico o Umbrico. (Excluir: fluvisoles, gleysoles, andosoles, vertisoles y
solonchaks). Perfil A-C. R. eutrico. Suelos de baja evolucién condicionados por la topografia. Una
caracteristica es que no presentan capas distintivas. En general son suelos con un color considerado
como claro. Se localizan en terrenos de playas, dunas (arenales de desierto), y en mayor o menor
grado, en laderas de las sierras, muchas veces en presencia de Litosoles y de roca o tepetate
superficiales.

Uso potencial de los Regosoles: El uso agropecuario y forestal puede ser limitado o determinado
principalmente por su profundidad y pedregosidad, lo cual se relaciona con una fertilidad variable.
Si se emplean en agricultura estos suelos tienen como restriccion la fijacion de fésforo y la probable
presencia de un horizonte “gley” producto de la acumulacién de agua y de un drenaje deficiente del
suelo. El uso de estos suelos en desarrollos urbanos no tiene restricciones.

Luvisoles (L): Saturados en el Bt. En cualquier clima excluidos los tropicales y subtropicales. Otros
suelos con un horizonte B argico que tiene una capacidad de cambio de 24 cmol (+) Kg-1 de arcilla o
mas, en todas partes, y un grado de saturacién (por NH4OAc) del 50% como minimo, en la totalidad
del horizonte B, hasta una profundidad de 125 cm.
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Uso potencial de los Luvisoles: Los Luvioles son suelos con altas restricciones para la agricultura,
debido a que son materiales de baja fertilidad, con alta permeabilidad y son susceptibles a la erosion
hidrica. En estos suelos se deben buscar alternativas de manejo y definir su uso potencial en el
sector agropecuario y forestal. Para asentamientos humanos se considera que éstos no son aptos,
debido a que el material que los forma es granular y facilmente se pueden presentar socavaciones
(erosionarse) que ponen en riesgo las construcciones.

Vertisoles (V): Alto contenido en arcillas, desarrollan abundantes grietas muy anchas (>1 ¢cm de
didmetro) y profundas (hasta de 50 cm). V. pélico.

Uso potencial de los Vertisoles: Se caracterizan por presentar grietas anchas y profundas que
se observan en la época de sequia. Son pegajosos cuando estadn humedos, y muy duros cuando
estan secos. Ocasionalmente son salinos. En general son los mas utilizados en la agricultura. Se
consideran como suelos fértiles, sin embargo, presentan problemas para su manejo debido a su
dureza, ademas pueden presentar problemas de inundacién y drenaje. Cuando tienen pastizales
son muy adecuados para la actividad pecuaria. Presentan una baja susceptibilidad a la erosidn.
Estos suelos son aptos para la agricultura de riego y temporal, presentan como limitante la dificultad
para la labranza si estan totalmente secos, por esto es mas recomendable someterlos a riego. Por
lo que son méas recomendables para otros usos como son el agricola y el pecuario, o bien como
pastizales y bosques silvestres. Estos Gltimos no necesariamente implican uso forestal.

Cambisoles (B): Suelos con cambico. Sélo con umbrico u dcrico, también méllico pero entonces el
cambico estara sin saturar. (Excluir a: vertisoles, andosoles, gleysoles, solonchaks). Perfil A-Bw-C (6
R). C. eutrico. Suelos tipicamente de clima mediterraneo himedo (con estacion seca intensa).

Uso potencial de los Cambisoles: Si se emplean en agricultura estos suelos tienen como restriccion
la fijacion de fésforo y la probable presencia de un horizonte “gley” producto de la acumulacion de
agua y de un drenaje deficiente del suelo. El uso de estos suelos en desarrollos urbanos no tiene
restricciones.

En resumen se puede mencionar que las areas con suelos representados por la unidad Planosoles
son mas susceptibles al proceso de erosion (Clase Il, Moderada) que los clasificados como Feozems
(Clase 1, Ligera); y en menor importancia por su superficie los Regosoles (Clases I, Il y lll, Ligera
Moderada y alta, respectivamente). Esta clasificacién considera la composicién mecanica del suelo
(porcentaje de arenas y arcillas, principalmente (FAO-UNESCO,1980). Lo anterior tiene relevancia
en el sentido de que aquellos sitios con unidades de suelo de Planosoles y Regosoles con Clase de
erodabilidad Il y Il con uso agricola y con pendientes mayores a 15% seran los sitios potencialmente
con mayor riesgo de degradacion fisica, quimica y biologica (FAO, 1980).

Uso actual del suelo

Andlisis de Cambio de Uso de suelo y vegetacion.- EI cambio de uso de suelo en un periodo de 37
afios para el area de estudio, se presenta en el Cuadro 5.2. En éste se enlistan las superficies y
porcentajes que se presentaron para los afios 1970 y 2007 en cada una de las categorias asignadas
y la tasa de disminucién o incremento de la superficie dependiendo del uso.

La informacion de la vegetacion utilizada en este trabajo se presentd en formato digital del programa
ArcGIS® 9.2 Primeramente se identificaron los poligonos con los tipos de vegetacién y el uso del
suelo en el afio de 1970, donde se identificaron por ejemplo bosque de pino, pastizal o agricultura.
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También se obtuvo una imagen digital de la fotografia aérea generada en el afio 2007, con los
mismos temas. En cada uno de los diferentes usos del suelo o vegetacion, se calculo el area total
ocupada dentro del ANP Sierra de Lobos.

El &rea comprendida entre el ANP Sierra de Lobos, municipio de Léon y la parte alta de las cuencas
de La Patifia y El Palote, es de 22,710 hectéreas, en las cuales se identificaron ocho variantes en
el uso de suelo. Estas variantes que ocuparon el suelo en el intervalo de tiempo considerado, se
pueden agrupar en las siguientes: bosque de encino, matorral, pastizales y uso agricola de riego
y temporal, cuerpos de agua (bordos) y suelo sin cobertura vegetal. Es necesario mencionar este
dato para tener una idea de las superficies que ocupan actualmente las diferentes actividades en el
uso del suelo (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Distribucion superficial del uso de suelo y vegetacion para 1970 y 2007 en el area de estudio
entre el Municipio de Ledn, Guanajuato y el ANP Sierra de Lobos. El campo de cambio es el
numero de hectareas que incrementaron o disminuyeron (-) cada categoria y el campo de
tasa anual es el incremento o disminucion en ha afio*! para el periodo estudiado.

Uso de su_e'Io y Superficie Cambiodeuso  Tasa (_ie
vegetacion de suelo cambio
1970 2007 1970-2007

ha % ha % ha ha afio”!
Area agricola 5525 243 2395 10.5 -3130 -84.6
Bosque de encino 4827 213 4770 21.0 -56 -15
Cuerpo de agua 22 0.1 132 0.6 110 5.0
Matorral 7768 34.2 8170 36.0 402 10.9
Pastizal inducido 3660 16.1 6189 27.3 2530 68.4
Pastizal natural 575 3.0 824 3.6 149 4.0
Zona urbana 80 0.4 80 21

Total 22710 100.0 22710 100.0

En los valores que se presentan en el Cuadro 5.2, se observa que hay tres categorias de uso
predominantes por su importancia en superficie; el matorral que varié de las 7,768 hectareas que
habia en 1970 incrementandose ligeramente hasta las 8,170 a una tasa de cambio del 10.9 ha por
afio. De este tipo de vegetacion se tiene una superficie importante en el Area Protegida como son
los matorrales inerme y sub-inerme, sin embargo, el porcentaje de la superficie cubierta por estos
arbustos en la zona se ha incrementado del afio 1970 al afio 2007. En 1970 los matorrales cubrian
un 34.2% de la superficie de la sierra y para el afio 2007 aumenté hasta un 36.0%. Este incremento
significa que es posible que se haya dejado de hacer otra actividad, como la agricultura o se cortaron
arboles, que posiblemente afectd los otros procesos que ocurren en la cuenca como la recarga del
manto acuifero o la pérdida de suelo por erosion hidrica (Bonilla et al., 2010).
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En 1970 se manejaba una superficie de 5,525 hectéreas con uso agricola, ocupando el 24.3% de
la superficie, sin embargo, para el afio 2007 los productores, por alguna razon, dejaron de sembrar
3,130 hectareas, sin embargo, estas tierras fueron ocupadas por pastos nativos e inducidos.

Con los datos obtenidos con este estudio, se observo que la superficie de uso pecuario se incremento
del 16.1 al 27.3% al ser utilizada para la siembra de pastos. Esto significa que el uso pecuario
extensivo aumento de 3,660 hectareas que habia en el afio 1970 a una superficie de 6,189 hectareas
para el afio 2007. La mayoria de los suelos en esta zona tienen un alto potencial de erosionarse y
una de las mejores opciones de uso es el de cultivos con una cobertura completa como los pastos de
tal forma que éstos protejan el suelo del impacto de las gotas de lluvia y el arrastre de las particulas
por los escurrimientos del agua.

La superficie de bosques existentes se han mantenido, sobre todo el de encino, ocupando una
superficie de 4,800 hectareas en promedio, considerando que el bosque de esta especie de arboles
tiene una capacidad de coexistir con una gran variedad de especies, de aqui su importancia en
relacidn a la conservacion del suelo (Vazquez et al., 2004). De acuerdo al tiempo transcurrido entre
el afio 1970 y el afio 2007 la superficie sufridé una reduccién de 56 hectareas (Cuadro 5.2; Figuras
5.6 y 5.7). Sin embargo, el impacto de las actividades humanas en el tiempo y el clima son los
principales factores que inciden en el deterioro de los recursos naturales, debido al cambio en el
porcentaje de cobertura vegetal, combinado con la textura y la humedad del suelo, son la férmula
perfecta para que el suelo sufra un deterioro de gran importancia ecoldgica y econémica (Pelke et
al., 2002).
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Figura 5.6. Distribucién de la vegetacion y uso de suelo de 1970-71 en el area de estudio.
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Figura 5.7. Distribucion de la vegetacion y uso de suelo de 2007 en el area de estudio.

Topografia del area de estudio

Aligual que las unidades de suelo, la topografia tiene un papel relevante en la planeacidn de un uso
sustentable del recurso y ademas de la definicidn de un uso responsable de los suelos presentes en
el &rea de estudio (APA, 2000). La Figura 5.8 muestra la topografia en porcentajes de pendiente que
van desde 0% hasta > 40%. Por lo general, los cambios de pendiente se describen como porcentaje
de inclinacién, proveyendo asi, un lenguaje uniforme para el entendimiento de la topografia.

En el presente trabajo se presentan los datos de la topografia de los suelos descritos para el estudio
que se realizé en la zona de la Sierra de Lobos. En este mapa digital se observa que predominan
los suelos con pendientes entre 9% y 25%, asi como pendientes mayores al 40% (topografia de
montafa). En menor superficie estan los terrenos con pendientes entre 1y 9% donde se desarrollan
actividades de agricultura y siembra de algunos cereales y hortalizas.
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Andlisis de pendientes. La importancia del analisis de la pendiente del suelo radica en que el
grado y longitud varia de manera espacial en el terreno y esto conlleva a introducir un aspecto de
incertidumbre en la cuantificacion y prediccién del proceso erosivo (Wang et al., 2002; Descroix et
al., 2008). La pendiente es uno de los factores determinantes en el proceso de erosion debido a
la influencia sobre la velocidad de movimiento superficial del agua que transporta los sedimentos
acarreados de la parte mas alta hasta la parte mas baja. Los suelos con pendientes altas pierden
facilmente por la erosion los elementos finos, dejandolos desprovistos de arcillas y materia organica.
La topografia del terreno tiene una gran importancia para definir el potencial de degradacion fisica,
y seleccionar el tipo de obra de conservacion de agua y suelo que se debe utilizar (Nyssen et al.,
2000). También permite ubicarlas en el plano correspondiente con datos digitalizados. Se realizé un
analisis utilizando el modelo digital de elevaciones, se clasificaron en rangos que van de 6 a 10%,
de 10 a 15%, de 15 a 25% y de 25 a 40%, de acuerdo con el manual de conservacion de suelos y
del agua del Colegio de Postgraduados (Anaya et al., 1977).

Dependiendo del grado de la pendiente del terreno y su longitud, mayor 0 menor sera la erosion del
suelo (Figueroa et al., 1991; Liu et al., 1994). Las areas con pendientes mayores presentan mas
problemas de erosion, y un menor potencial de uso agricola (Pierce y Lal, 1994). En parte esto es
debido a la mayor dificultad o a la imposibilidad de la labranza mecénica o al transporte en el campo,
en estas pendientes. La labranza en estos casos puede ademas ser limitada por la presencia de
suelos en los que las carcavas impiden el uso de maquinaria agricola.
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Figura 5.8. Mapa de pendientes en la zona de estudio del ANP Sierra de Lobos en el municipio de
Ledn, Guanajuato.

Practicas de manejo y conservacion del suelo

Las préacticas de manejo y conservacidn del suelo son actividades alternativas relacionadas con el
cuidado y recuperacion de los recursos naturales, enfocados a mejorar la velocidad de infiltracion
del agua, evitar que se pierda por arrastre con los escurrimientos y se disminuya la erosién del
suelo. Las practicas que se recomiendan a continuacién estan relacionadas con la labranza de
conservacion, manejo de residuos y trazo de estructuras para la siembra de cultivos (Cuadro 5.3), y
tienen como objetivo controlar el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo en laderas, disminuir
la produccién de sedimentos en las areas de cultivo, conservar la humedad y lograr una mejor
utilizacién de los terrenos con pendientes que ponen en peligro la estabilidad estructural del suelo.

Terrazas de base ancha: son cortes y rellenos en el terreno dependiendo de la pendiente para
formar terrazas las cuales quedan entre los bordos de tierra, construidos en sentido perpendicular a
la pendiente dominante del terreno. En estas estructuras se pueden sembrar perfectamente cultivos
agricolas, forrajes o hacer planes de reforestacién (FAO, 1980; FAO-UNESCO, 1980).
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Surcado al contorno: en terrenos con pendientes suaves (< 10%) se pueden trazar surcos siguiendo
las curvas de nivel en forma perpendicular a la pendiente natural del terreno. Con este método de
siembra es posible la produccién de cereales como maiz y trigo. También es posible establecer
especies forestales con semilla recolectada en la zona para la produccién de planta en charolas a
nivel de vivero.

Cultivo en Franjas: se trazan franjas como si fueran camas anchas, en contorno con curvas a nivel
perpendiculares a la pendiente. Este método se recomienda para aquellos terrenos con pendientes
entre 2 y 15%, se pueden sembrar franjas de cultivos en un arreglo sistematico que consiste en
alternar cultivos en surcos (maiz, frijol haba, sorgo, etc.) y de cobertura (avena, cebada, trigo, etc.).

Manejo Integral: consiste en utilizar las estructuras de manejo de suelos dependiendo del tipo de
suelo y la pendiente de tal forma que se pueda sembrar en terrazas, surcos en contorno y/o el
cultivo en franjas. Sin embargo, es necesario que los cultivos se alternen y se combinen con cultivos
forestales o franjas de arbustos o arboles en las orillas y bordos para que funcionen como barreras
vivas. En las partes planas sembrar cultivos anuales haciendo rotaciones con leguminosas forrajeras.
Estas practicas permitiran que el productor obtenga cosechas anuales, forrajes para su ganado,
paralelamente estara reforestando y a la vez podra rotar las tierras con cultivos horticolas donde
el terreno y la disposicién de agua lo permita. Con este sistema se podra reducir la erosién tanto
hidrica como edlica, y con la interaccion de cultivos con diferentes habitos de crecimiento, permitira
una mayor estabilidad estructural conservando las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Por otra
parte, al mantener el suelo cubierto se evita la evaporacion directa, se mejora la infiltracion del agua
de lluvia y se mantiene una mayor humedad del suelo lo que permitira la recarga del acuifero de la
zona.
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Cuadro 5.3. Practicas recomendadas para el control de los factores que determinan la degradacién
fisica de los recursos naturales en el area de estudio.

USO DEL SUELO PRACTICA DE CONTROL OBSERVACIONES
Agricola temporal Surcado al contorno Requiere informacién para el disefio de
Labranza de conservacion la obra

Uso de residuos de cosecha
Uso de terrazas
Labores de subsoleo
Rotacion de cultivos
Cultivos en fajas

Pastizales Control de carga animal Las practicas vegetativas por su costo
Siembra de pastos de implementacion son las mas baratas
Control de potreros
Exclusion al pastoreo

Forestal Presas de control de azolves
Cabeceo de carcavas
Estabilizacién de taludes
Zanjas derivadoras de escurrimientos
Cortinas rompevientos
Acomodo de material vegetal muerto
Reforestacion

Fuente: CONAFOR-SEMARNAT, 2007; Shields et al., 2005

CONCLUSIONES

El uso de las imagenes digitalizadas de las cartas de INEGI y fotografia aérea permitié evaluar los
variaciones en tiempo y espacio de la vegetacién de acuerdo al uso actual del suelo, lo cual es un
indicador de cambios en la cobertura vegetal, cambios en la vegetacidn o bien éreas de suelos con
erosion evidente y reciente.

En el afio 2007 el matorral, el pastizal inducido, el bosque de encino y el area agricola son los temas
predominantes y de mayor importancia por la superficie que ocupa en el presente distribuyéndose en
20,924 hectareas, representando un 95% del total de la superficie que cubren la zona estudiada.

La variabilidad en espacio y tiempo del tema cobertura vegetal entre los cuatro temas mas importante
en cobertura vegetal, para en el afio 2007, se observo una relacion inversa entre los temas de uso
agricola y uso pecuario, porque cuando se incrementé la superficie con pastos la de uso agricola se
redujo. Lo mismo ocurrio, aunque a una tasa mucho menor, con los usos de suelo con bosque de
encino y matorral, el bosque se redujo y el matorral cubrié una mayor superficie.

Las unidades de suelo dominantes del municipio son los Phaeozem vy los Litosoles, sin embargo,
segun los reportes de la literatura son los mas susceptibles a la erosion hidrica por tener una textura
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media donde predominan, por lo general, las particulas mas pequefias como limos y arcillas las
cuales son facilmente transportadas por los escurrimientos superficiales del agua de lluvia.

Se deben ponderar las dimensiones medias de las carcavas que se han observado en los recorridos
de campo, y proponer proyectos especificos para realizar una estimacion del volumen de suelo
perdido por efecto de erosion en carcavas y proponer acciones para evaluar el problema en cada
localidad afectada.
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ANEXOS
Cuadro de la relacion del material geolégico y las unidades de suelos

UNIDAD DE SUELOS SUBSTRATO GEOLOGICO
Vertisol Aluviones del Cuaternario

Rocas igneas extrusivas cidas del Terciario y Cuaternario.
Phaeozem Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario y Cuaternario.
Rocas sedimentarias con base en Conglomerados del Terciario.
Complejo ultrabasico de rocas igneas intrusivas.
Luvisol Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario.
Rocas volcano-sedimentarias del Terciario.
Rocas del Cretacico.
Rocas sedimentarias calizas.
Planosol Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario.
Litosol Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario y Cuaternario.
Rocas sedimentarias caliza.
Rendzina Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario.
Xerosol Aluviones del Cuaternario.
Rocas igneas extrusivas acidas del Terciario.

Cambisol Material igneo extrusivo basaltico.
Castafiozem Aluviones del Cuaternario, mezclados con rocas vulcano sedimentarias
Regosol Rocas igneas extrusivas del terciario formadas de basalto

Fuente: OEEG (1999). Informe final del estudio técnico del ordenamiento ecoldgico del estado de Guanajuato.
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Dinamica y aprovechamiento de los recursos forestales

INTRODUCCION

La presion que ejercen las actividades antropogénicas sobre los recursos naturales causan
desequilibrio ecoldgico en la mayoria de los ecosistemas lo que se hace evidente en la disminucion
de la cubierta vegetal y la erosion del suelo; por ello, es necesario el planteamiento de acciones
integrales enfocadas a la proteccién, conservacion y restauracion de los recursos forestales en las
reservas naturales (Challenger, 1998; CEMDA, 2002).

En el estado de Guanajuato, como en todo el pais, existe gran diversidad de tipos de suelo que se
aprovechan en actividades agricolas, pecuarias, forestales y las asociadas con el desarrollo urbano,
siendo las dos primeras las que propician el deterioro de la cubierta vegetal, principalmente en las
areas donde no son reguladas (Garcia et al., 2000; Veldzquez et al., 2002). A este respecto, el
area natural protegida (ANP) Sierra de Lobos, particularmente la vertiente sur, proporciona en gran
medida los servicios ambientales (sobre todo hidricos) al area conurbada de la ciudad de Leén,
Guanajuato.

Los cambios en el uso del suelo y los aprovechamientos forestales son las causas principales de la
intensificacién de los procesos erosivos y de la disminucidn de la cubierta vegetal. El mas reciente
estudio socio econdmico en el area, indica que la actividad pecuaria es el factor que afecta con mayor
intensidad los recursos forestales debido al incremento en la superficie de pastizales inducidos.

La informacion cartografica desarrollada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética (INEGI) en 1970 muestra con precision el estado de los recursos suelo y vegetacion en
esa época, que al compararla con informacién reciente (2007) permite cuantificar los cambios en
uso del suelo y en la cubierta vegetal, asi como las areas especificas donde esto ocurre con mas
intensidad.

En el presente capitulo se presentan de manera detallada los tipos de vegetacién existentes en el
area de estudio, el andlisis de los cambios ocurridos en un periodo de 37 afios (1970 — 2007) y las
causas que los originaron. De manera general se mencionan las especies nativas mas importantes
que podrian utilizarse para reforestacion y una propuesta general del manejo de los recursos
forestales existentes.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) Determinar la dindmica de los recursos forestales en el
ANP Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato. 2) Identificar las actividades que originaron los cambios
mas significativos en el uso de los recursos forestales y 3) Proponer acciones de manejo integral
enfocadas a la preservacién de los recursos forestales y la mitigacion del dafio causado por la
presidn antropica.

METODOLOGIA
Area de estudio

El ANP Sierra de Lobos se localiza al noroeste del municipio de Ledn, Guanajuato, entre las
coordenadas extremas (x,y) UTM WGS84 (218000, 2380000) esquina noroeste y (263000, 2342
000) esquina sureste. El area de estudio se delimito a partir de las 571 coordenadas contenidas en
el decreto gubernativo No. 77 de fecha 4 de noviembre de 1997 (SANPEG, 1997), mediante el cual
se declaré la Sierra de Lobos, (ubicada en los municipios de Ledn, San Felipe y Ocampo), como
area natural protegida en la categoria de area de uso sustentable. El area de estudio comprende
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la superficie comun entre el sur del ANP Sierra de Lobos y el norte del municipio de Ledn, con
superficie de 22,710 ha, en la que se encuentran las subcuencas La Patifia, El Palote, Las Amapolas
y Pénjamo-Irapuato-Silao que pertenecen a la Cuenca Lerma —Salamanca (FIRCO 2005a; 2005b),

(Figura 6.1).
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Figura 6.1. Ubicacion de la Sierra de Lobos, municipio de Leon, Guanajuato y de las subcuencas Las
Amapolas, La Patifia, El palote y Pénjamo-Irapuato-Silao.

La conformacién de la base de datos para el estudio se realizd en el Laboratorio de Sistemas de
Informacién Geografica, Agua y Suelo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias ubicado en el Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relaciéon Agua-Suelo-
Planta-Atmosfera (INIFAP CENID-RASPA) en Gémez Palacio, Durango.

El estudio de la dindmica de uso de suelo y vegetacion se realiz6 a partir informacién cartogréfica
de 1970 como estado inicial y 2007 como referencia final. La informacion de 1970 se conformé
con fotografias aéreas a color tomadas por el INEGI entre diciembre de 1970 y marzo de 1971
escala 1:25000. Las fotografias se escanearon para transformarlas de formato grafico a digital con
resolucién de 1200 puntos por pulgada; a cada imagen digital se le asignaron puntos de control
para georeferenciarlas con base en la informacién en fotografia ortorectificada que generd INEGI en
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1995. Las fotos georeferenciadas se integraron en un mosaico de imagenes a color de 1970 para el
area de estudio (Figura 6.2).

En abril de 2007, se realizd una cobertura con fotografia aérea en la zona norte del municipio de
Ledn, Guanajuato vy la parte sur del ANP Sierra de Lobos (Figura 6.3). Se utilizé una camara con
sensor multiespectral y definicion de pixel de 1 m. Posteriormente, se generd el mosaico de imégenes
correspondiente al area de estudio que permitié comparar el estado de los recursos forestales en el
area de estudio de 1970 y 2007.
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Figura 6.2. Mosaico de fotografia aérea digitalizada de 1970 en el norte del municipio de Ledn,
Guanajuato.

Interpretacion de la informacion

Las coberturas se determinaron por medio de interpretacion visual o0 monoscépica de la vegetacion
0 uso de suelo existente a escala de trabajo de 1:5,000. Como apoyo para el analisis, se realizaron
combinaciones de bandas (RGB) que permitieron obtener mejor contraste de la imagen para
establecer los limites de las coberturas vegetales, lo cual facilitd el proceso de interpretacion.
Posterior a la interpretacion, la informacién de 1970 se verificd con la carta de uso de suelo y
vegetacion de la serie | de INEGI a escala 1:50,000 (INEGI, 1974) y se compar6 con la imagen
de 2007 para cuantificar los cambios en cobertura vegetal y uso de suelo. Se utilizé el método de
andlisis espacial que identifica las diferencias entre dos fechas para las distintas unidades teméticas
en estudio (Gutiérrez y Gould, 2000; Rosete et al., 2008). La proyeccion utilizada fue Universal
Transversa de Mercator (UTM), zona 14, con datum WGS84, por su compatibilidad con el datum
ITRF92 utilizado por INEGI en proyecciones cartograficas y elipsoide Clarke de 1866. El programa
utilizado para el analisis descrito fue ArcGIS® version 9.2.
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Figura 6.3. Fotografia aérea digital tomada en el afio de 2007 en el norte del municipio de Ledn,
Guanajuato.

Atributos fisicos

Fisiografia.- La fisiografia del area de estudio forma parte de la region denominada Mesa del Centro,
hacia el sur comprende una pequefia parte del Eje Neovolcanico. La zona de la Sierra de Lobos
esta integrada por sierras y lomerios. Hacia Santa Béarbara, se presentan sierras altas con mesetas
laterales. En el valle de Moreno existen lomerios de pie de monte o aislados. En la sierra Cuatralba
y las Mesas existe una discontinuidad fisiografica, encontrandose sierras con valles paralelos. Hacia
el sur, se presenta una zona con mesetas lavicas (CEASG, 1998).

Hidrografia.- La zona se encuentra dividida por cuatro cuencas hidrologicas donde existe gran
cantidad de arroyos que se extienden a lo largo y ancho de la sierra:

+ Hacia el noroeste se encuentra la cuenca de Lagos con superficie de 267.40 km?.
« Enla parte suroeste, la del rio Turbio con 230.84 km?.
« En el este la del rio Laja con 310.50 km?.
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« Encel centro y norte de la zona se encuentra la de Santa Maria con 474.56 km?,

En la parte noroeste, central y sureste, que corresponde a la zona de la sierra Cuatralba existen
arroyos que irrigan y se ramifican drenando toda esta parte. Entre éstos, podemos mencionar los
arroyos de Cafion Obscuro, El Zacate, Berbén, El Descanso, El Canton, Las Tinajas, El Venadito, El
Potrillo, Los Tepozanes, Los Cedros, Alamo, Guayameros, Ojo de Agua, Las Colungas, El Pino, Los
Lobos, La Reserva, Los Malacates, Las Ardillas, La Cruz, EI Chamacuero, San José, San Hilarion,
Bernalejo, Las Crucecitas, Santa Gertrudis, La Alberca, Los Pocitos, Las Presitas, El Terrero, Palos
Prietos, Juanes, Rodadillos, Las Viboras, Arroyo Grande, Los Tepozanes, Laguna Cercada, Los
Palos Prietos, Los Morillos, Arglello, El Rayo, Cieneguita, Palo Alto, Las Cenizas, Los Bancos, El
Puerto, San Antonio, El Muerto, Tortuga, Las Codornices, Los Granados, Santa Rosa, La Cardona,
Rojas, El Lobo, Tlachiquero, San José de Otates, Rincdn Grande, Rincon del Orégano, El Paso
Blanco, El Capulin, Las Tinajitas, El Huitlacoche, El Tigre, EI Capulin, Los Arcos, La Cueva del Cerro
Verde, entre otros. También existen algunas lagunas como la de Los Caballos, y presas como las de
San Hilarién y San Martin.

Hacia el sureste, en la zona de Mesas se encuentran los arroyos de Los Afligidos, Escalerilla,
Santiago, El Muerto, Saucillo, Guanajuato, Barbosa, El Capulin, Los Alisos, Cirio de San Ignacio, La
Campechana, El Salto, San Antonio, Rincén del Burro, La Ladrillera, La Cimarrona, Rincén Verde,
De La Manzanilla, Puerto Colorado, Rancho de la Virgen, El Timbal, San Juan de Otates, El Salto,
entre otros. Un poco mas abajo, fuera de esta zona, se encuentra la Presa de la Manzanilla. Hacia la
zona de Valle de Moreno se encuentran los arroyos de Los Arcos, El Jaralillo, El Corralito, Los Altos
de Ibarra, EI Muerto, El Salto, Golondrinas, El Tecolote, Los Altos, El Cajon, El Sauz, Rio Grande,
Las Marias, El Cocinero y la Laguna de San Ramén.

En el noreste, en la zona de Santa Barbara se encuentran los arroyos de El Saucillo, Santo Domingo
y El Rosario entre otros.

Microcuencas.- La vertiente sur de la Sierra de Lobos comprende la parte alta de cinco microcuencas
hidrolégicas, El Palote, Las Amapolas, La Patifia, Pénjamo-Irapuato-Silao y Hernandez-Alvarez, que
a su vez forman parte de las subcuencas Lerma-Salamanca y Laja (FIRCO 2005a, 2005b).

Clima.- Los climas predominantes de acuerdo con la clasificacion de Koppen (modificado por
Garcia, 1981), son c(w2)(w) el mas himedo con cociente p/t > 55.0 con porcentaje de lluvia invernal
< 5; ¢(w1) intermedio en cuanto a humedad con cociente p/t entre 43.2 y 55.0; c(w0) el mas seco
con cociente p/t < 43.2. El clima por zona se describe a continuacion.

En la zona noroeste Cw2) (w)bi

C(w2)  Este clima es el mas humedo de los templados subhumedos con lluvias de verano,
cociente p/t. mayor a 55.0

(w) Con lluvia invernal menor al 5.0% de la lluvia anual.

b Con verano fresco y prolongado con temperatura media del mes mas caliente entre 6.5 y
22 °C.

i Isotermal, temperatura estable con oscilacién menor a 5 °C.
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Enla zona central y sur ~ C(w1) (W) b

C(w1)  Climaintermedio en cuanto a humedad entre el C(w2) y C(w0), el menos seco y el menos
humedo, con lluvias de verano, cociente p/t entre 43.2'y 55.0.

(w) Con lluvia invernal menor al 5.0 % de la lluvia anual.

b Con un verano fresco y prolongado, con temperatura media del mes mas caliente entre
6.5y22°C.

C(w0) ElImas seco de los templados sub-hiimedos con lluvias en verano, con cociente p/t entre
43.2y 55.0.

En la zona norte y oriente  BS7T K w
BS1 El clima menos seco de los BS, con cociente p/t mayor de 22.9.

K Clima templado con verano calido, temperatura media anual entre 12y 18 °C., al del mes
mas frio entre -3 y 18 °C. y la del mes mas caliente, mayor a 18 °C.

w Lluvias de verano: por lo menos diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
humedo de la mitad caliente del afio que en el mes mas seco, con lluvia invernal entre 5
y 10.2% del total anual.

En la zona sur (A) C (w0) (w)

(A) C Clima semicalido, el mas calido de los templados C, con temperatura media anual mayor
a 18 °C y la del mes mas frio menor a 18 °C.

(w0) El més seco de los templados subhumedos con lluvias en verano.

(w) Con lluvia invernal menor al 5.0% de la lluvia anual.

En la zona sur BS1hw(w)

BS1 El clima menos seco de los BS, con un cociente P/T mayor de 22.9 o sea el mas himedo

del clima seco o estepario segun la division de los BS.

h Es semi-calido con invierno fresco, temperatura media anual entre los 18° y los 22° C. y
la del mes més frio menor de 18° C.

w(w) Con un régimen de lluvia en verano: por lo menos diez veces mayor cantidad de lluvia en
el mes mas himedo de la mitad caliente del afio que en el mas seco, un porcentaje de
lluvia invernal menor de 5.0 de la total anual.

Precipitacion.- La precipitacidn pluvial anual en la zona de Santa Bérbara y valle de Moreno es de
600 a 800 mm, s6lo en pequefias areas hacia el norte y el oriente de esta zona es menor de 600 mm.
Para la zona de la sierra Cuatralba y la parte norte de las Mesas, la precipitacién pluvial es mayor de
800 mm anuales. En la regién sur de la zona de las Mesas es de 600 a 800 mm.

Temperatura.- La temperatura media anual es de 17.1 °C con maxima de 30.5 y minima de 5.3 °C.
La méxima extrema se presenta en primavera-verano y la minima en invierno (Cuadro 6.1).
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Vientos dominantes.- La direccion de los vientos para la zona de estudio se presentan de acuerdo a
las estaciones del afio: en primavera, verano € invierno provienen del sur y en otofio del oeste, por
lo que se considera que los vientos dominantes provienen del sur y los maximos del oeste.

Cuadro 6.1. Temperatura media en el ANP Sierra de Lobos, Leén, Guanajuato.

Periodo Maxima °C Minima °C Media °C
Primavera 31.0 4.0 16.3
Verano 31.0 6.3 18.3
Otofio 30.5 8.3 18.3
Invierno 29.7 2.7 15.5
Anual 305 53 171

RESULTADOS

Unidades forestales

Las principales unidades o tipos de vegetacion existentes en la vertiente sur de la Sierra de Lobos se
describen a continuacion con base en la nomenclatura propuesta por diferentes autores:

Pastizal natural.- Pn, (INEGI, 1974); PZ, (Flores y Gerez, 1994). Se encuentra distribuido en toda el
area en forma de manchones de diverso tamafio. En algunos sitios alterna con bosques o matorrales
en funcion de las condiciones edaficas y topograficas. Las especies presentes son: Bouteloua sp.,
Aristida sp., Muhlenbergia sp., Microchloa sp., Eragrostis sp. y Heteropogon sp. El aprovechamiento
que se le da es alimentacion de ganado principalmente bovino en pastoreo directo (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Pastizal natural en el ANP de la Sierra de Lobos, Leén, Guanajuato.

Pastizal inducido.- Pi, (INEGI, (1974); PA, (Flores y Gerez, 1994). En algunas &reas como en Vergel
de la Sierra, los pastizales inducidos han incrementado la superficie a expensas del bosque de
encino y se encuentran sometidos a sobrepastoreo por ganado ovino y caprino que han provocado
claras sefiales de deterioro ambiental por pérdida de suelo (formacién y crecimiento de carcavas).
En ocasiones, las areas con pastizal inducido presentan pastos amacollados que fisondmicamente
asemejan zacatonales en pequefios manchones. Las especies presentes en este tipo de vegetacion
son Lycurus sp, Sporobolus sp, Stipa sp, Tridens sp, Bouteloua sp, Hilaria sp. (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Pastizal inducido en el ANP de la Sierra de Lobos, Leon, Guanajuato.

Matorral espinoso.- Me, (INEGI, 1974); MX, (Flores y Gerez, 1994). En el &rea existen dos variantes
de esta unidad: la natural, que comprende mas de 70% de las especies espinosas originales y la
secundaria, que comprende mas del 70% de especies espinosas resultantes como consecuencia de
diversos procesos de perturbacion como son la agricultura y el pastoreo.

Los matorrales espinosos naturales, muestran mayor diversidad especifica que los secundarios,
dominados por: Opuntia sp., Myrtillocactus sp., Acacia sp. y Mimosa sp. Pueden encontrarse
hasta 2,330 msnm. Otras especies caracteristicas de este tipo de matorral, son: Condalia velutinia,
Ipomoea murucoides, Forestiera sp. y Eysenhardtia polystachya (Figura 6.6).

Los matorrales espinosos secundarios pueden tener diversidades especificas extremadamente
bajas con fuerte dominancia de Acacia sp. (huizachales) o de Opuntia sp. (nopaleras), formando
manchones aislados pequefios 0 extensos. Normalmente se asocian a terrenos de cultivo con bajas
pendientes y predominando a menos de 2,300 msnm.

En otros casos, los matorrales espinosos secundarios pueden ser consecuencia de perturbacién
prolongada por pastoreo en areas que probablemente tuvieron como tipo de vegetacién original el
matorral subinerme, presentan mayor diversidad especifica que los huizachales y nopaleras. Prueba
de lo anterior, es la presencia de elementos propios del matorral subinerme como: Celtis pallida,
Forestiera sp. (lantrisco) y Jatropha dioica. Estos matorrales espinosos de origen secundario se
presentan principalmente en altitudes menores a 2,300 m.
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|

Figura 6.6. Matorral espinoso en el ANP de la Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato.

Matorral subinerme.- Ms (INEGI, 1974); MX (Flores y Gerez, 1994). Este es el tipo de vegetacion
con la mayor diversidad especifica entre los matorrales, similar con los bosques de encino mejor
conservados. Cuenta con mas de 30 especies entre arbustivas, arbéreas y herbaceas estacionales
de temporada de lluvias. Bajo condiciones de baja perturbacion, estad dominado fisonémicamente por
Forestiera sp. (lantrisco), Celtis pallida (granjeno), Eysenhardtia polystachya (varaduz), Bursera sp.
(chichote y copalillo) e Ipomoea murucoides (casahuate). Presenta ademas Opuntia spp. (nopal),
Lemaireocereus sp. (pitayos) y Myrtillocactus geometrizans (garambullo) como formas conspicuas.
Sin embargo, numéricamente dominan algunas arbustivas como la Montanoa tumontore (vara
blanca) y Jatropha dioica (sangregado) (E. Kato, com. pers.).

Se distribuye en la parte media baja de la serrania hasta los 2,300 msnm, aunque en los casos
en que representa una transicion hacia los bosques de encino sin presencia de chaparral, puede
incursionar hasta los 2,500 msnm como se observa en Puerto de la Magdalena y Cerro de los
Tenamastes (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Matorral subinerme en el ANP de la Sierra de Lobos, Le6n, Guanajuato.

Chaparral.- Ch (INEGI, 1974); MX (Flores y Gerez, 1994). Aunque cabria clasificarlo entre los
matorrales inermes (CETENAL, 1971), se utilizé esta denominacién por ser de mayor precision.
Es el principal matorral transicional entre los espinosos y subinermes y los bosques de encinos,
se le encuentra desde 2,300 y hasta 2,650 msnm. No obstante que floristicamente esta dominado
por diversas especies de encinos como Quercus microphylla, Q. potosina y Q. laeta, cuando se
les perturba, suele disminuir la cobertura de ellos, dando lugar a una mayor presencia relativa de
Dasylirion sp (sotol) y Yucca spp (sin llegar a constituir izotales). Otras especies acompafiantes
de este tipo de vegetacion son el varaduz, casahuate y tepame. En las areas con pendientes
pronunciadas, suele transitar rapidamente hacia bosque de encino, por ejemplo en los bordes
superiores de las mesas y en las cafiadas de mayor pendiente.

Bosque de Quercus.- Rzedowski (1979, 1981); Medina y Rzedowski (1981). De este tipo de
vegetacion existen dos unidades principales: el bosque de encino y el bosque de encino-pino. En
el ANP de la Sierra de Lobos, este tipo de vegetacion se presenta en terrenos con régimen de
tenencia en pequefia propiedad, que en algunas zonas alcanzan extensiones del orden de miles de
hectareas. Debido al desarrollo de casas de campo, se han estado introduciendo especies exoticas
como el eucalipto y la casuarina.
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Bosque de encino.- FBL (Q) (INEGI, 1974); BQ (Flores y Gerez, 1994). Esta unidad de vegetacion
muestra amplia distribucién y es el tipo de bosque dominante y caracteristico en la region de estudio,
se presenta con diferentes grados de pureza y deterioro. Es altamente probable que las 28 especies
de encinos reportados por Flores y Gerez (1994) para el estado de Guanajuato se encuentren en el
ANP Sierra de Lobos.

Los bosques pueden estar acompafiados de pequefios manchones de pastizal y un estrato arbustivo
dominado principalmente por Arctostaphylus pungens (manzanita). En el estrato arbéreo se puede
presentar acompafiado de Arbutus sp. (madrofio). En estos bosques se observan ejemplares que
alcanzan hasta 15 m de altura, aunque predominan los de menos de 10 m; las formas de crecimiento
varian desde troncos de gran diametro a la altura del pecho en la Mesa de la Cuatralba, hasta
conjuntos de tres a seis ramas hijuelas, indicando que en el pasado sufrieron severa presion de talas.
Esta condicidn es la mas frecuente. Las &reas mejor conservadas del bosque presentan manchones
aislados de vegetacion propia de condiciones de alta humedad, con amplia diversidad de helechos
selaginelas y otras formas ecolégicamente compatibles en el estrato herbaceo (Figura 6.8).

#

Figura 6.8. Bosque de encino en el ANP de la Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato.
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Bosque de encino-pino.- FBL(Q)-FBC(P) (INEGI, 1974); BQ (Flores y Gerez, 1994). Representan
una variante del bosque mas puro de encino, en la que la dominancia del encino se comparte con
Pinus cembroides (pinos pifioneros) principalmente. Este tipo de vegetacion es mas abundante en
la regién de la sierra de la Cuatralba. (Figura 6.9).

Figura 6.9. Bosque de encino-pino en el ANP de la Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato.

Bosque de pino.- FBC(P) (INEGI, 1974); BC (Flores y Gerez, 1994). Representa otro tipo de bosque
con menor extension que el de encinos, y se concentra principalmente en la sierra de Santa Barbara,
entre 2,300 y 2,550 msnm (Figura 6.10).
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Figura 6.10. Bosque de pino en el ANP de la Sierra de Lobos, Leon, Guanajuato.

Cambio de uso del suelo y vegetacion

En general, se muestra la superficie y el porcentaje con respecto al total del area de estudio, asi
como la superficie modificada en el periodo comprendido entre las dos fechas y su correspondiente
porcentaje de cambio. Los datos presentados tomaron valores negativos (si existié una disminucion
en la superficie) o positivos (si existié un incremento en la misma), y finalmente la tasa de cambio
representa el porcentaje que se modifico en cada unidad de vegetacion y/o uso de suelo (Cuadro
6.2).

Ladindmica en el cambio de uso del suelo en el periodo 1970-2007 (37 afios) muestra que la superficie
con pastizales, sobre todo los inducidos se increment6 2,779 ha, mientras que el area dedicada a
la agricultura disminuyo en 3,130 ha, lo cual indica que en las tierras de labor abandonadas, se
favorecio el desarrollo de vegetacidn secundaria en forma de pastizales. La superficie con bosque
de encino no mostrd cambio significativo, mientras que la construccion de obras de captacion y
el area urbana se incrementaron en 110 y 80 ha, respectivamente. Posiblemente parte del area
agricola cambi6 a matorral en 402 ha con efecto en la disminucién del area erosionada (85 ha)
(Cuadro 6.2).

La matriz de cambio de uso de suelo muestra tendencias en la reduccién de todos los tipos de
vegetacion y un aumento considerable de la vegetacion con dosel abierto (Cuadro 6.3). La matriz
muestra la modificacién que se presentd en las superficies de cada una de las unidades forestales,
con lo cual se ayud¢ a identificar la superficie modificada y determinar hacia qué tipo de vegetacion
fue dicho cambio. Para la determinacion de las modificaciones en la cobertura vegetal de 1970
comparandola con la misma cobertura de 2007, las coberturas de base fueron las fotografias a color

149



Manejo sustentable de los recursos naturales: Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato

tomadas por el INEGI entre diciembre de 1970 y marzo de 1971, asociada a su modificacion en los
resultados obtenidos para las fotografias aéreas tomadas en 2007.

Los campos donde convergen las dos fechas con el mismo nombre representan las superficies
que no se modificaron en el periodo de estudio; de esta manera, de acuerdo con el Cuadro 6.3, el
incremento del pastizal inducido, por ejemplo, fue producto del cambio de superficie ocupada por las
areas agricolas (2,396 ha), el bosque de encino (422 ha) y el matorral (1,050 ha), en menor grado,
los cuerpos de agua (6 ha) y la erosién (1 ha).

En sintesis, se encontrd que en los ultimos 37 afios la mayoria de los tipos de vegetacién sufrieron
cambios con tendencias de aumento en superficie en las de menor cobertura, como los matorrales,
considerados vegetacion de transicion (Figuras 6.11 y 6.12). Aunque las causas de disturbio a los
recursos son varias, destacan las ocasionadas por incendios, sobrepastoreo, cambio de uso de
suelo y actividades ilicitas.

Las superficies cubiertas por bosques de encino y pino deben considerarse dentro de zonas de
amortiguamiento. Estas son &reas que se encuentran de moderada a fuertemente alteradas por las
actividades humanas y de manera particular a causa del desarrollo agropecuario y el uso publico.
Sin embargo, algunos sitios poseen vegetacion en buenas condiciones de conservacion, que son
punto de arribo de aves migratorias y habitat de especies terrestres y acuaticas.

Cuadro 6.2. Uso de suelo y vegetacion para 1970 y 2007, cambio de uso del suelo y tasa de cambio en
el ANP de la Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato.

Uso del suelo y

vegetacion 1970 2007 Cus TC

ha % ha % ha ha/afio
Area agricola 5525 243 2395 10.5 -3130 -84.6
Bosque de encino 4827 213 4770 21.0 -56 -1.5
Cuerpo de agua 22 0.1 132 0.6 +110 +5.0
Erosion 234 1.0 149 0.7 -85 2.3
Matorral 7768 34.2 8170 36.0 +402 +10.9
Pastizal inducido 3660 16.1 6189 27.3 +2530 +68.4
Pastizal natural 575 3.0 824 3.6 +249 +4.0
Zona urbana 80 04 +80 +2.1
Total 22710 100 22710 100

CUS= Cambio de uso del suelo; TC= Tasa de cambio.
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Figura 6.11. Distribucion de la vegetacion y uso de suelo en 1970 para el ANP Sierra de Lobos, Leon,

Guanajuato.
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Figura 6.12. Distribucion de la vegetacion y uso de suelo en 2007 para el ANP Sierra de Lobos, Ledn,
Guanajuato.

Cuadro 6.3. Matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion para el periodo 1970 - 2007 en el ANP de la

Sierra de Lobos, Ledn, Guanajuato.

2007
AA BE CA ER MA PA Subtotal
AA 1756 65 62 52 1146 2396 5525
BE 35 4212 13 0 145 422 4827
CA 4 1 8 1 2 6 22
1970 ER 23 1 2 79 129 1 234
MA 245 180 25 13 6224 1050 7768
PA 334 312 22 4 525 3138 4334
Subtotal 2395 4770 132 149 8170 7013 22710

AA= Area agricola; BE= Bosque de encino; CA= Cuerpos de agua; ER= Erosion; MA= Matorral; PA= Pastizal.
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Acciones propuestas

Reforestacion.- La restauracion de la vegetacidn con especies forestales nativas se considera una
opcion préactica en las areas afectadas por el pastoreo y el abandono de las tierras de cultivo. Las
especies nativas tienen amplia adaptacion y la tecnologia silvicola que se requiere es de bajo costo
y sencilla de aplicar.

El potencial de 204 especies nativas agrupadas en 27 familias botanicas fue determinado por
Terrones et al. (2004 y 2007) con base en las variables de altitud, clima, tipo de vegetacién,
pendiente, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, susceptibilidad a heladas y sequias. Asi
mismo, reportaron la utilidad practica que se le da a estas especies en la region, lo cual debe
tomarse en cuenta en los programas de reforestacion. A continuacién se enlistan las especies que
podrian utilizarse en el ANP de la Sierra de Lobos.

Familia Anacardiaceae.- Pistacia mexicana (Lentisco), Rhus aromatica var trilobata (Agrillo),
Rhus microphylla (Agrito), Rhus pachyrrhachis (Lantrisco) y Rhus standleyii (Zumaque).Familia
Asteraceae.- Artemisia ludoviciana (Estafiate), Brickellia veronicifolia (Pexton), Chrysactinia
mexicana (Damiana), Verbesina greenmanii (Capitaneja), Zaluzania augusta (Castinguifii blanco),
Baccharis multiflora (Jaral), Baccharis salicifolia (Jara de arroyo), Pittocaulon praecox (Candelero),
Senecio salignus (Jara amarilla), Montanoa frutescens (Vara tronadora), Montanoa tomentosa
(Pirimo blanco), Verbesina pietatis (Pirimo amarillo) y Verbesina pedunculosa (Pirimo colorado).

Familias Betulaceae, Juglandaceae y Meliaceae.- Fam Betulaceae: Alnus acuminata ssp arguta
(Aliso), Alnus acuminata ssp glabrata (Alamo), Alnus jorullensis ssp jorullensis (Aile), Alnus jorullensis
ssp lutea (Aile), Carpinus caroliniana (Moralillo) y Ostrya virginiana (Petatillo); Fam. Juglandaceae:
Carya ovata (Nogal coamecate), Carya palmerii (Nogal coni) y Juglans mollis (Nogal); Fam.
Meliaceae: Cedrela dugesii (Nogal cimarrdn) y Trichilia havanensis (Estribillo).

Familia Burseraceae.- Bursera penicillata (Copal de fruto), Bursera bipinnata (Copal), Bursera
cuneata (Copalillo), Bursera galeottiana (Xiote colorado), Bursera palmieri (Palo cuchara), Bursera
fagaroides (Palo xixote) y Bursera morelensis (Palo colorado).

Familias Cactaceae y Fouquieriaceae.- Myrtillocactus geometrizans (Garambullo), Stenocereus
queretaroensis (Pitayo), Echinicactus platyacanthus (Biznaga gigante) y Fouquieria splendens
(Chiquifa).

Familia Cupressaceae.- Cupressus lusitanica (Cedro blanco), Juniperus flaccida (Tascate, enebro),
Juniperus martinezii (Cedro) y Juniperus monosperma (Cedro chino).

Familia Fabaceae subfamilia Mimosoideae.- Acacia angustissima (Timbre), Acacia constricta
(Mezquitillo), Acacia coulteri (Palo de arco), Acacia gregii (Ufia de gato), Acacia pringlei (Gavia),
Acacia schaffnerii (Huizache chino), Acacia farnesiana (Huizache yoréndiro), Acacia pennatula
(Huizache tepame), Albizzia occidentalis (Palo blanco), Enterolobium cyclocarpum (Parota),
Calliandra anomala (Cabellitos de angel), Calliandra eriophylla (Viejo, grefiuda), Calliandra formosa
(Tepehuaje), Ebanopsis ebano (Ebano), Pithecellobium albicans (Chimay), Pithecellobium brevifolium
(Palo de tenaza), Pithecellobium dulce (Guamuchil), Leucaena esculenta (Querenda), Leucaena
cuspidata (Guachillo), Lysiloma acapulcense (Tepehuaje), Lysiloma demostachys (Huanumillo
prieto), Lysiloma divaricata (Palo prieto), Lysiloma microphyllum (Quebracho colorado), Mimosa
aculeaticarpa (Garabatillo liso), Mimosa albida (Vergonzosa), Mimosa biuncifera (Gatufio rojo),
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Mimosa fasciculata (Gatufio blanco), Mimosa monancistra (Garabatillo chino), Mimosa polyantha
(Ufa de gato), Mimosa lacerata (Cachiripo) y Prosopis laevigata (Mezquite).

Familia Fabaceae subfamilia Caesalpinoideae.- Especies con potencial: Bauhinia coulteri (Manita
de cabra), Bauhinia macranthera (Pata de cabra), Conzattia multiflora (Palo totole), Parkinsonia
aculeata (Junco), Senna atomaria (Palo hediondo), Senna polyantha (Palo fierro), Senna hirsuta var
glaberrima (Café cimarrén), Senna multiglandulosa (Bricho manso), Senna septemtrionalis (Bricho
liso) y Senna wislizeni var painteri (Comsa).

Familia Fabaceae subfamilia Papilionoideae.- Brogniartia intermedia (Bricho, pico de cuervo),
Brogniartia lupinoides (Jaboncillo), Dalea citriodora (Limoncillo), Dalea lutea (Escobilla), Desmodium
orbicularis (Engordacabra), Lupinus montanus (Garbancillo), Diphysa suberosa (Palo santo),
Erythrina flabelliformis (Colorin), Erythrina herbacea (Patol), Eysenhardtia polystachya (Palo dulce)
y Eysenhardtia punctata (Varaduz).

Familia Fagaceae.- Quercus affinis (Encino colorado), Quercus candicans (Encino cenizo), Quercus
castanea (Roble bellota), Quercus crassifolia (Encino prieto), Quercus emoryi (Encino chino), Quercus
glaucescens (Encino blanco), Quercus greggii (Encino bellotero), Quercus intricada (Charrasquillo),
Quercus laurina (Laurelillo), Quercus macrophylla (Roble blanco), Quercus mexicana (Palo prieto),
Quercus microphylla (Encino enano), Quercus obtusata (Encino blanco), Quercus resinosa (Roble)
y Quercus rugosa (Encino de miel).

Familia Moraceae.- Ficus cotinifolia (Higuerén), Morus celtidifolia (Mora) y Ficus padifolia
(Camuchin).

Familia Pinaceae.- Abies religiosa (Pinabete, oyamel), Pinus devoniana (Ocote escobeton),
Pinus engelmanii (Pinus engelmanii), Pinus lumholtzii (Pino triste), Pinus pinceana (Pifién), Pinus
pseudostrobus (Pino blanco) y Pinus teocote (Pino colorado).

Familia Rhamnaceae, Oleaceae y Ulmaceae.- Adolphia infesta (Abrojo), Ceanothus buxifolius
(Chaparro prieto), Ceanothus caeruleus (Tlaxiste), Ceanothus greggii (Jaboncillo), Colubrina elliptica
(Granjeno rojo), Condalia mexicana (Granjeno prieto), Condalia velutina (Zargihuil), Rhamnus
capraeifolia (Palo de zorra), Gouania polygama (Bejuco espumoso), Karwinskia humboldtiana
(Sarabuyo), Karwinskia mollis (Carambola) y Krugiodendron ferreum (Capulincillo), Celtis caudata
(Cuéquil), Celtis iguanaea (Granjeno blanca) y Celtis pallida (Granjeno anaranjado). Forestiera
durangensis (Acebuche), Fraxinus greggii (Fresno cimarrdn) y Fraxinus uhdei (Fresno blanco).

Familia Rosaceae.- Amelanchier denticulata (Membrillo cimarrén), Cowania mexicana (Romero
cedro), Cowania alicata (Rosa cimarrona), Crataegus mexicana (Tejocote amarillo), Crataegus
pubescens (Tejocote anaranjado), Prunus serotina (Capulin negro) y Prunus brachybotrya (Capulin
cerezo).

Familia Taxodiaceae, Platanaceae y Salicaceae.- Taxodium mucronatum (Sabino), Fam. Platanaceae:
Platanus mexicana (Alamo blanco), Populus tremuloides (Alamillo), Salix bonplandiana (Sauce),
Salix humboldtiana (Sauz, sauce), Salix schaffnerii (Saucillo) y Salix taxifolia (Taray).

Familia Tiliaceae.- Especies con potencial: Heliocarpus reticulatus (Cicua).

Selva baja caducifolia.- Plumeria rubra (Cacaloxuchitl), Thevetia peruviana (Fraile), Thevetia
thevetioides (Fraile) y Vallesia glabra (Frutilla), Aralia humilis (Hormiguillo), Aralia hegeliana
(Pengua), Tecoma stans (Flor de San Pedro), Ceiba aesculifolia (Pochote), Pseudobombax ellipticum
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(Clavellina roja), Cordia alliodora (Palo viga), Cordia boissieri (Trompillo), Ehretia anacua (Capulin
blanco), Ipomoea murucoides (Casahuate) y Inomoea arborescens (Palo de muerto), Euphorbia fulva
(Palo lechén), Jathropa dioica (Sangregado) y Ditaxis heterantha (Azafran de bolita), Neopringlea
integrifolia (Palo varilla), Zuelania guidonia (Palo volantin), Hyptis albida (Chia), Salvia leucantha
(Salvia real), Salvia mexicana (Salvia de monte), Salvia microphylla (Mirto de campo) y Satureja
mexicana (Ajedrea). Buddleja perfoliata (Salvia de bolita), Buddleja cordata (Tepozan blanco),
Buddleja scordioides (Hierba de las escobas), Buddleja sessiliflora (Tepozan verde), Randia armata
(Crucillo), Randia blepharoides (Palo en cruz), Casimiroa edulis (Zapote blanco), Ptelea trifoliata
(Palo zorrillo), Zanthoxylum fagara (Chivatillo), Dodonaea viscosa (Ocaotillo), Solanaceae: Solanum
marginatum y Solanum torvum (Sosa).

Fomento a la cultura forestal.- Fomento a la cultura forestal y el cuidado del medio ambiente,
orientada a mejorar el nivel de conciencia de los pobladores respecto a la importancia del
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. En general, el nivel de cultura forestal de
los pobladores es bajo y en consecuencia se originan problemas de sobreexplotacion incendios, tala
clandestina, desmontes; ademas, de poca participacion en actividades de proteccion y remediacion,
desorganizacion y falta de apoyos técnicos y financieros. Los niveles de cultura y educacion de los
pobladores se incrementaran en la medida que perciban los beneficios que el recurso forestal puede
proporcionar y los perjuicios que causa el deterioro.

Reglamentacion de los aprovechamientos forestales.- El aprovechamiento de los recursos naturales
tales como los pastos, especies maderables y no maderables, agua, suelo, se deben sujetar a las
disposiciones técnicas legales vigentes y se deben realizar bajo el principio de sustentabilidad.

La recoleccion y aprovechamiento no comercial de frutos de la flora silvestre y de maderas muertas,
podréa realizarse sélo por los propietarios de los predios; asimismo, la recoleccién de plantas de
uso medicinal y ornamental, también podra realizarse en beneficio de los propietarios siempre que
esta actividad no se realice sobre especies consideradas en alguna categoria de proteccion o sobre
especies sujetas a manejo especial. No debe permitirse la introduccion de especies exdticas.

La actividad ganadera debe regularse en funcion de la capacidad productiva de los sitios para evitar
el sobrepastoreo y sus efectos consecuentes. Asimismo, la agricultura debe realizarse en las areas
mas productivas con la siembra de cultivos alternativos (frutales caducifolios, plantas medicinales)
y tecnologia adecuados a fin de minimizar el abandono de tierras. Los recursos no maderables
que existen en la zona se deben aprovechar en la medida que su potencial productivo lo permita
y establecer plantaciones de especies nativas. De la misma manera, se debe proteger los cauces
naturales de rios y arroyos para favorecer una adecuada captacién de agua.

Vigilancia forestal.- La extraccion ilegal de lefia, "tierra de hoja” y la elaboracion de carbon para venta
se presenta principalmente en las areas cubiertas con encino. La extraccién de lefia ha disminuido
en los ultimos afios; sin embargo, no se cuenta con una reglamentacion para la extraccion de tierra
de hoja. Implementar brigadas de vigilancia y puntos de control forestal podria coadyuvar a evitar
estas actividades.

Plantaciones forestales.- Se debe considerar establecer plantaciones en sitios deforestados
por causas diversas, si el area se deja abandonada, con el paso del tiempo sera repoblada con
vegetacion secundaria compuesta principalmente por arbustos, especies de encino y otras de poco
valor. Para establecer plantaciones en determinados sitios es necesario desarrollar un proceso
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riguroso de seleccion de especies, colecta de semilla, produccién de planta, preparaciéon del terreno
y plantacion, asi como su manejo posterior mediante practicas de manejo innovadoras. Actualmente
se tienen viveros comunitarios que son manejados, con exito, por los habitantes; en estos casos, es
recomendable que reciban mayores incentivos y que las experiencias sean transmitidas al resto de
las comunidades de la Sierra de Lobos (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Vivero comunitario de la comunidad de San Juan de Otates en la Sierra de Lobos, Ledn,
Guanajuato.

Asistencia técnica.- Esta accion se podria realizar a través de cursos-talleres enfocados en la
capacitacion de los productores sobre los aspectos técnicos elementales del manejo forestal. La
capacitacion debe impartirse a diferentes niveles: productores, técnicos de campo, autoridades y
prestadores de servicios técnicos.

Control sanitario.- Los principales problemas sanitarios que afectan a la vegetacién arborea y
arbustiva es la presencia de plantas parasitas de los géneros Thillandsia y Arceuthobium (Vazquez et
al., 2004). Recientemente se han realizado diversas actividades como la poda de saneamiento o bien
la recoleccion manual de plantas parasitas; sin embargo, esta ultima practica es poco aconsejable
debido a que este tipo de plantas parasitas conservan yemas vegetativas en la base que no llegan
a retirarse con la recoleccion manual. Existen areas muy extensas de vegetacién afectada por estos
parasitos, lo que permite inferir que la vegetacién se encuentra en un estado fitosanitario fragil en
toda la zona. Es conveniente capacitar técnicos para la deteccion y control sanitario.

Control de incendios.- El nimero de incendios por afio se incrementé a partir de 1998, afio en el
que ocurrieron los siniestros mas catastréficos que afectaron grandes areas (SEMARNAT 2001).
Se propone fortalecer las camparias de prevencion, deteccion de las areas con riesgo, efectuar
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“limpias” para disminuir la carga de combustibles e implementar dispositivos de organizacion que
favorezcan las acciones de prevencién y combate.

Captura de agua.- En la vertiente sur de la Sierra de Lobos se localizan siete microcuencas
hidrol6gicas cuyas aguas fluyen a las presas que abastecen de agua a la ciudad de Leén; por lo tanto,
existe potencial para desarrollar el mercado de servicios ambientales hidrologicos. Desde 2003, se
inicié en México a través de la CONAFOR el programa de servicios hidrolédgicos (CONAFOR, 2007
y 2008; SEMARNAT, 2007); sin embargo, este programa no es conocido por los pobladores de la
zona.

La principal preocupacion en el area se debe principalmente a los niveles de deforestacion que
se registran en la zona y las consecuencias negativas que esto ha acarreado, la principal es el
desperdicio de agua de lluvia debido a las malas condiciones del suelo y de la vegetacién en las
superficies forestales.

Se debe desarrollar un proyecto modelo que ejemplifique la importancia de este servicio en la
preservacion y fomento de la vida. Realizar diagnésticos para definir el impacto que tiene conservar
y proveer este servicio hidrolégico, a fin de generar el desarrollo de mercados potenciales, buscando
que los usufructuarios y los beneficiarios, incluyendo a quienes viven en las partes bajas, contribuyan
proporcionalmente por el uso de este servicio y favorezcan la conservacion y proteccion del recurso
forestal.

Es importante sefalar que el conocimiento de la produccion de agua y su calidad a nivel de cuencas
y mas aun tratandose de cuencas forestales, como es el caso de la Sierra de Lobos, ayudaré
a evaluar desde una mejor perspectiva una calificacién dirigida hacia los servicios ambientales.
El conocimiento de la produccién de agua y su calidad proporcionara informacién valiosa sobre
el funcionamiento de las cuencas que conforman el area. El manejo de cuencas debe iniciarse
con el entendimiento del ciclo hidrolégico que se presenta de manera particular en las cuencas. El
ciclo hidrolégico permite conocer las reservas, demandas, suministros, prediccién de los fenémenos
de rara frecuencia (Barker et al., 1995), asi como las oportunidades de aprovechamiento actual
del agua y su posible potencial en un futuro cercano. El escurrimiento superficial de las cuencas
concentrado en las diferentes corrientes fluviales puede identificarse como produccién de agua.
Estos escurrimientos dependen de la duracién e intensidad de la lluvia y el tipo de precipitacion, asi
como de los factores de la cuenca como la geomorfologia, el suelo y el uso del suelo.
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Figura 6.14. Area con deforestacion severa, en éstas areas los escurrimientos fluyen de manera
excedente, debido a que los suelos someros y la escasa vegetacion contribuyen poco a la
infiltracion.

El estudio del ciclo hidroldgico inicia con la entrada de agua a las cuencas derivada de la
precipitacién y posteriormente esta agua se distribuye de diversas maneras, ya sea regresando
a la atmosfera nuevamente por evaporacién, infiltrandose en el suelo o escurriendo de manera
superficial. El escurrimiento superficial proviene de tres mecanismos principales: a) como excedente
de la infiltracion, b) por saturacién de la capa superficial o 3) por flujo sub superficial (Dunne y
Leopold, 1996 y Knighton, 1998). En la Sierra de Lobos los tres mecanismos se observan de
manera simultanea, pero domina el excedente de la infiltracion, sobre todo en las areas sometidas
a deforestacion severa (Figura 6.14).

Captura de carbono.- Debido a la falta de experiencia en el desarrollo de proyectos sobre
almacenamiento y captura de carbono en los ecosistemas existentes en la zona, los productores
desconocen el mercado potencial para ofertar estos servicios, no obstante que desde 2004 existe el
programa implementado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2008).

En la actualidad existe una creciente preocupacion en todo el mundo por el aumento de la
concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmosfera. En los Ultimos afios ésta ha pasado
de 280 a 350 ppm de CO, y continia aumentando a una tasa promedio de mas de 1 ppm al afio
(Deans et al., 1996); esto es el resultado del constante crecimiento del uso de los combustibles
fosiles, el cambio de uso de suelo y la elevada tasa de deforestacidn en los afios recientes (Masera
et al., 1995; De Jong et al., 1995). Una de las consecuencias del aumento del CO, en la atmosfera
es el denominado efecto invernadero. Los arboles, y en general todas las plantas verdes, utilizan
el CO, y liberan oxigeno durante el proceso de la fotosintesis. Sin embargo, en el proceso de
respiracion el proceso se invierte, de manera que en la noche utilizan el oxigeno y liberan CO,,
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la incertidumbre acerca de los flujos de carbono que ocurre en los ecosistemas es alta, debido
no solo al desconocimiento de la biomasa y densidad del suelo, sino también por la dinamica en
las tasas de deforestacion, degradacion, expansion y crecimiento de los seres vivos que forman
parte de un ecosistema en particular. Los beneficios que se obtienen de los ecosistemas se deben
considerar desde un punto de vista econémico, de servicios para la humanidad y de equilibrio para el
ambiente y el mismo ecosistema. No se debe considerar, por ejemplo, a un bosque como proveedor
de madera como producto Unico, sino de otros subproductos, entre ellos, la retencién del carbono.
Una alternativa para reducir la cantidad de CO, atmosférico seria capturar una mayor cantidad de
este gas en la vegetacion. Esto conduce a aceptar una gama mas amplia en los planes y programas
de manejo que se proponen para la Sierra de Lobos, los cuales deben estar supeditados a satisfacer
los propdsitos de quien controla la toma de decisiones en el area.

Se propone desarrollar proyectos para determinar la oferta de servicios ambientales por captura
de carbono, si los resultados son positivos, es posible motivar la participacion de los productores.
Algunas fuentes de apoyo son organizaciones internacionales como Bio Carbon Fund, Banco
Mundial, European Carbon Fund, GG-CAP y Programa Finlandés JI/MDL, entre otros.

Ecoturismo.-Elimpulso del ecoturismo es incipiente, sobre todo por la inexperiencia para desarrollarlo.
Existe el interés por parte de los productores para generarlo, sobre todo en combinacién con
actividades que se desarrollan en la regién. Desde el punto de vista comercial, la Sierra de Lobos
ofrece atractivos naturales que pueden generar ingresos a los productores y propietarios del recurso
forestal. En la actualidad son muy pocos los proyectos ecoturisticos en desarrollo (Figura 6.15), ya
que en la region se realizan actividades como el campismo y existen algunas unidades de manejo
ambiental (UMA's). Los ecosistemas, la biodiversidad, el valor escénico y recreativo que existen
en la Sierra de Lobos representan un amplio potencial para desarrollar proyectos de ecoturismo,
ofreciendo flora, fauna y belleza escénica. En los proyectos se debe considerar la integracion de
las comunidades locales a dicha actividad, a través de medianas, pequefias y micro empresas
ecoturisticas relacionadas con el montafiismo, el ciclismo de montafa, cabalgatas, alojamiento,
pesca deportiva y rappel, entre muchas otras.
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Figura 6.15. Los proyectos de ecoturismo son escasos. Centro vacacional en La Sierra de Lobos.

Los problemas detectados que limitan el desarrollo del ecoturismo son: la falta de planeacion para el
desarrollo, el desconocimiento del tema, vias de comunicacion deficientes y servicios diversos, asi
como la falta de personal capacitado para ejecutar proyectos de este tipo. El ecoturismo tiene amplio
potencial en la Sierra de Lobos, sin embargo, es necesario implementar estrategias que consideren
el impacto en el medio para desarrollarios mediante acciones sustentables. Los proyectos de
ecoturismo deben ser ecologicamente viables, socialmente aceptados econdmicamente rentables y
tecnolégicamente factibles.

Se propone la implementacion de proyectos ecoturisticos funcionales, asi como promocionar nuevas
servicios por parte de los propietarios del recurso forestal. Estos servicios, ademas de contribuir a
la conservacion de recursos naturales y resaltar el valor del patrimonio natural, generan empleos y
beneficios econdmicos a través de la creacién de medianas, pequefias y micro-empresas turisticas
(SEMARNAT, 2006).

CONCLUSIONES

Las actividades con mayor impacto sobre los recursos naturales en la vertiente sur de la Sierra de
Lobos son la agricultura y la ganaderia. La baja rentabilidad de la agricultura causa el abandono
de tierras en las que el recurso suelo se degrada rapidamente. La intensa actividad ganadera
ocasiona sobrepastoreo de los pastizales nativos e inducidos con el consecuente deterioro del suelo
y alteracion de la cubierta vegetal.
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La alta tasa de reduccién en la superficie agricola (-84.6 ha/afio) y la tasa de incremento en el area
con pastizales inducidos (+68.4 ha/afio) indican que en el futuro, la actividad pecuaria ejercera
mayor presion que la agricultura y el aprovechamiento forestal, sobre los recursos naturales.

Las plantaciones forestales con especies nativas en los terrenos abandonados tendrian un impacto
favorable en la conservacion del suelo y agua. Para establecer un programa de reforestacién es
necesario desarrollar un proceso riguroso de seleccion de especies, colecta de semilla, produccion
de planta, preparacidn del terreno y plantacién, asi como el manejo posterior mediante las practicas
adecuadas.

En el periodo de 1970 a 2007 aproximadamente 6,642 ha cambiaron de uso, lo que equivale al
29.24% de la superficie total del area natural protegida de la Sierra de Lobos. Lo anterior, indica que
la dinamica de cambio en la cubierta vegetal es acelerada, debido principalmente al incremento en
las actividades pecuarias, por lo que es importante implementar acciones que permitan revertir esta
tendencia.

Para lograr un pago por servicios ambientales (captura de agua, captura de carbono, ecoturismo)
€S preciso que primero se reconozca la capacidad que tienen los ecosistemas de la Sierra de
Lobos y su biodiversidad para producir bienes y servicios ambientales. Esto se alcanza mediante la
adecuacion de las politicas, leyes e instituciones existentes, que permiten la valoracién y el pago o
compensacion de los mismos, en beneficio de los pobladores de la zona.

El pago de los servicios ambientales es un mecanismo que se ha implementado en varios paises
para la proteccion y el manejo sostenible de los recursos naturales. En la actualidad ya se han
establecido una serie de normas para el pago de los servicios ambientales en Oaxaca, Chiapas y
Veracruz, por lo que en la Sierra de Lobos puede establecerse un mecanismo de manera similar,
aunque el bosque templado representa una tasa menor de captura que los bosques tropicales.

El problema para producir servicios ambientales en la Sierra de Lobos es que demandantes
y productores no identifican el servicio ambiental como una actividad productiva. En el caso de
productores, éstos centran su atencién en la produccién de bienes de importancia econémica
relevante como la madera y no consideran el beneficio econdmico que representa la produccién de
agua o de otros servicios siendo las principales limitantes que existe poca promocién de proyectos
relacionados con la produccién de servicios ambientales; los habitantes desconocen el potencial
econdmico que representa la prestacion de servicios ambientales; el personal no esta capacitado
para valorar los servicios ambientales y se carece de criterios que definan el valor ecologico y
economico de la biodiversidad.
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Sistema de apoyo para toma de decisiones

INTRODUCCION

Para definir las mejores préacticas dirigidas al manejo integrado de los recursos naturales (MIRN)
en una region determinada, es fundamental el consenso entre los involucrados en el proceso de
toma de decisiones para que las acciones que se propongan no estén limitadas por puntos de vista
0 intereses opuestos. Los Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones (DSS por sus siglas en
inglés) son una herramienta Util para precisar cual es la mejor opcién de solucién ante un problema
de deterioro de los recursos naturales o de jerarquizacién de acciones para prevenirlo (Sprague y
Carlson, 1982; Finlay; 1994; Sprague y Watson, 1996; Sanchez et al., 2008).

EI MIRN en una region en la que se asientan una o varias comunidades y se desarrollan diferentes
actividades se basa en el proceso de toma de decisiones en grupo, el cual se utiliza cuando existe una
diferencia entre el estado actual del ecosistema (cominmente recursos deteriorados por acciones
de origen diverso) y el estado deseado; es decir, en equilibrio y sustentable y cuando concurren
dos 0 mas opciones de accién para conseguir el estado deseado (Sanchez et al., 2006 y 2008;
Korschgen et al., 2002). El proceso de toma de decisiones sobre el manejo integrado de los recursos
naturales procura la armonia entre los componentes considerados y no consiste en sumar partes
sino en integrar los elementos en armonia con el desarrollo econdmico y la equidad en la region
(Sanchez et al., 2010; Dourojeanni, 2000). Este proceso no consiste en establecer la superioridad
de una opinién o punto de vista con respecto a otras; por el contrario, integra los puntos de vista y la
experiencia de los participantes (las cuales pueden ser diversas), para construir una plataforma que
permita la toma de decisiones consensuadas. Una vez que el grupo de decision logra un acuerdo
sobre la magnitud e intensidad del o los problemas a resolver, la aplicacién del modelo adecuado de
DSS les permite arribar a soluciones incluyentes, multidisciplinarias y sobre todo, multi objetivo.

&

Aspactos humanosy

organizacion sodial Sistema para
tomade

Figura 7.1. Proceso de toma de decisiones (Sanchez et al, 2010).
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El analisis multi criterio es un procedimiento que permite involucrar un amplio nimero de opciones de
solucién a un problema determinado y genera soluciones acordes a los intereses de los involucrados
(Figura 7.1). El procedimiento consiste en elaborar una “matriz de decisiéon” conformada por las
opciones de solucién y los criterios que valoran a cada opcién y requiere de informacion fidedigna
del sitio de interés (Sanchez et al, 2010; Sanchez et al., 2009; Loucks y Van Beek, 2005). Los
sistemas de apoyo para la toma de decisiones son algoritmos que integran la teoria multicriterio
(Keen y Morton 1978; Bonczek et al., 1981; Holsapple y Whinston, 2001; Turban y Aronson, 2000 y
Marakas, 2003).

En su mas amplia acepcién, un DSS es cualquier procedimiento Util para la sintesis y anélisis de
informacién que permite tomar decisiones individuales o colectivas y requiere la participacién de
los involucrados en la identificacién del o los problemas, las opciones de solucién y los criterios
de decision, todos ellos analizados en el contexto de los escenarios posibles (Turban, 1995, Keen
1980). La maxima eficacia del DSS se obtiene con la participacion proactiva de los integrantes del
grupo de decision para alcanzar decisiones consensuadas (Sanchez et al., 2008).

El alcance del DSS se incrementa cuando se construye con la participacién de los usuarios o de
quienes seran directamente beneficiados o afectados por las decisiones. El proceso participativo
para la conformacion del mejor curso o cursos de accién, identifica las inter relaciones de flujos de
informacién y criterios de decision y permite el estudio de problemas complejos. La integracion de
informacién es una caracteristica del DSS multi objetivo, la cual puede provenir de diversas fuentes,
incluyendo la obtenida directamente en campo, mediante modelos de simulacion y a través de la
opinién de expertos, entre otras.

Otra caracteristica del DSS es la capacidad de auxiliar en la toma de decisiones relativas a la
seleccion de areas con opciones de uso multiples (Gémez y Barredo, 2006; Densham y Goodchild,
1988). Es importante destacar que los algoritmos comunmente usados en los procesos de planeacion
participativa, no contemplan la interaccion social y econdémica, que en muchas ocasiones es el
componente medular en la toma de decisiones. La aplicacién del DSS en el manejo integrado de los
recursos naturales se sustenta principalmente en las opiniones de expertos que permiten anticipar
el impacto de las alternativas de manejo.

Cualquier DSS debe ser interactivo y suficientemente flexible para responder a las necesidades de
los usuarios, ya sea una persona u organizacién en especifico o un grupo de ellas, debe incluir el
andlisis de escenarios construidos con base en la importancia relativa que asignen los usuarios a los
criterios de decision (Saaty, 1997; Saaty, 2006; Yakowitz et al., 1993; Peniwaty, 1995).

La matriz de decisién se integra con los valores adjudicados a cada criterio de seleccién de los
problemas y opciones de solucion por expertos, interesados, autoridades y en algunos casos
derivados de modelos de simulacion. Tomando en cuenta que los criterios no se cuantifican con
las mismas unidades (metros, kilogramos, cubierta vegetal, dinero), es necesario estandarizarlos
en una escala de 0 a 1 para su comparacion; (Cuadro 7.1). Las funciones para estandarizar las
variables dependeran del criterio asignado a la opcion; por ejemplo, si el criterio es cantidad de
suelo erosionado, la funcién que describe este proceso es decreciente (mas es peor) y puede ser
exponencial o lineal entre dos limites (Heilman et al., 2006; Sanchez et al., 2008; Lawrence et al.,
2001).

168



Sistema de apoyo para toma de decisiones

Cuadro 7.1. Funciones de respuesta para estandarizar los criterios de evaluacion.

Representacion de la

. Observaciones
variable

Funcién

Aplica para representar procesos de deterioro:

Mas es peor L s .
contaminacion, erosion, deforestacion.

Representa incrementos  benéficos:  rendimiento,

Mas es mejor . .
ingreso, bienestar.

Aplica cuando la variable de interés estd acotada por
un minimo y un maximo como rangos permisibles:
aprovechamiento forestal, disposicion de desechos.

Rango deseable

Cuando la variable de interés esta acotada por un
minimo y un maximo como rangos no permisibles:
cambio de uso del suelo, construccion.

Rango no deseable

V< o N/

Funcion que se utiliza cuando no se cuenta con
Mas es mejor informacion suficiente & se cuenta con la opinion de
expertos

METODOLOGIA

Analisis multi criterio, multi objetivo

El proceso de andlisis se llevo a cabo bajo los principios de analisis multi criterio, Sanchez et al.,
2008:

Considérense n elementos que seran comparados entre si, C, C y denotese al peso relativo
(prioridad o significancia) de C, con respecto a C por w, para formar una matriz cuadrada A = (w ) de
orden “n” con las restricciones de w, = 1/w para toda “i Wy j,y w, =1 para toda i; la matriz con estas
caracteristicas es una matriz remproca Los pesos son consistentes si son transitivos, es decir, w, =
w,w, para toda ‘1", ‘" y “k”. Posteriormente, se determiné un vector “w” de orden “n” de tal manera
que Aw Aw. Para esta matriz se dice que w es el eingenvector (de orden “n”) y A es un valor
“eingen” para una matriz consistente A = n.

[T l]

Por lo tanto w = [w, w ]' es el vector de pesos que se trata de obtener. La matriz [A] se obtiene por
medio de la comparacion (por pares) de alternativas con el procedimiento descrito para obtener [A
X W
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En la ecuacién 2 se observa que n es un valor eingen de [A].

Para matrices que involucran la opinién de los participantes en el proceso de toma de decisiones
(como en el caso del manejo integrado de los recursos naturales), la condicion expuesta w, = W, 00,
no necesariamente se cumple ya que el juicio humano es naturalmente inconsistente en menor o
mayor grado; en tal caso, el vector w satisface la ecuacion:

Ao=4,0 y A >n

max

La diferencia entre A__ y “n” es un indicador de la inconsistencia en las opiniones al calificar en la
matriz de decision; si A__ = n, existe consistencia perfecta en los juicios emitidos (Saaty y Vargas,
1984).

Caso Sierra de Lobos

El analisis multi criterio es una herramienta que permite conciliar los puntos de vista de un grupo
heterogéneo. Este método es particularmente util cuando los intereses no coinciden en un objetivo
especifico o cuando las acciones que se deben implementar son de naturaleza diferente y existe
divergencia de opiniones sobre el impacto, viabilidad y costo. Para el caso Sierra de Lobos, se aplico
el esquema propuesto por Sanchez et al., 2008, (Figura 7.2). El software utilizado para el anélisis fue
Definite® 3.1 (software bajo licencia), (Janssen et al., 2006).
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El diagnéstico del
proyecto identifico Identificar
deterioro de los 4———————7 Problema
recursos agua y suelo

\ 4

Se concentro la Alternativas

opinion de expertos y €« Conslul_tfa de o
personal involucrado opinion < ———_
en el problema \\\ ¥
|
|
A4 Calificacion }
(funciones de v
Se analizaron diferentes | ¢ ———————— Jerarquizar criterios escore)
escenarios jerarquicos \\ Criterios para
N » calificar
alternativas
‘ y
Se ultilizé el DSS 4¢———————= Analisis
Definite
‘V
Se enlistaron las ! Priorizacion
opciones de de opciones
acuerdo a su
factibilidad

Figura 7.2. Esquema utilizado para identificar las alternativas viables para el manejo integral de los
recursos naturales en el ANP Sierra de Lobos, Le6n, Guanajuato.

Para llevar a cabo el ejercicio de analisis multi criterio — multi objetivo se contd con la participacion
de los representantes de las instituciones, organizaciones y usuarios en el area de estudio, con
quienes se integro el grupo de decision que propuso y ponderé las acciones y los criterios con
los que se califico cada accion (Félix, 2004; Sanchez et al., 2008). En este caso participaron
representantes de: Comision Nacional Forestal, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto de Planeacion
del Estado de Guanajuato, Instituto Municipal de Planeacién Leén, Gto., Presidencia Municipal de
Ledn, Gto., Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de Durango,
Agua y Bosque, A. C. y de las empresas Corp Areli, SIAMEX (Soluciones Integrales Alternativas
Mexicanas) y PSP (Prestadores de Servicios Profesionales).

Durante el desarrollo del taller, se presentaron los resultados derivados de los estudios previos
efectuados en el area (capitulos de este libro) en los que destacan las actividades que se desarrollan
en el area de estudio y laimportancia econdémica de ellas, asi como la productividad del recurso agua,
la variabilidad de la precipitacién, periodos de sequia y el efecto de los fendmenos meteoroldgicos
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globales como EI Nifio, uso del suelo en la diferentes actividades, edad del agua subterranea que
permite identificar las areas de recarga recientes y antiguas y el riesgo de contaminacion y recursos
forestales con que se cuenta, asi como las especies con potencial para reforestar. El resultado
del ejercicio fue una matriz de decision que incluye los problemas y posibles soluciones. Las
caracteristicas que deben tener las alternativas de solucion son:

Comparables. Toda alternativa de solucion debe tener las mismas posibilidades de ser
seleccionada y ser independiente; es decir, si un curso de accién depende de otro no
es factible su adopcion debido a que primero es necesario implementar la alternativa a
la que subyace.

Similitud. Loideal es que las alternativas se cuantifiquen enla mismaescala, lo cual no es
condicionante si se someten al proceso de estandarizacion (para hacerlas comparables).
Las ventajas y desventajas deben estar en un mismo plano de competencia; es decir, si
de antemano se sabe que una alternativa es mejor que otra no es necesario someterlas
a competencia dada la evidente ventaja de una sobre otra.

Alcanzables. Las alternativas deberan tener las mismas posibilidades de ser realizadas
en forma independiente. Los usuarios deben contar con capacidad de implementar la
alternativa ya que si depende de terceros es probable que no se realice.

Cantidad. Es importante no contemplar demasiadas alternativas para evitar la
interdependencia entre ellas y que el proceso de evaluacion sea tortuoso, largo y se
dificulten los acuerdos. Sin embargo, si se presenta un gran numero de alternativas,
se pueden eliminar algunas con base en criterios de costo, factibilidad y dificultad de
implementacion.

Problema, acciones y criterios

El grupo de decisidn planted como problema central el deterioro de los recursos naturales, que de
hecho fue el problema que dio origen al proyecto, y propuso seis alternativas de solucion (acciones)
prioritarias; estas acciones son de caracter general y de ellas se puede derivar las acciones puntuales
de remedio al problema planteado. También es pertinente asentar que las acciones, descritas a
continuacién, no necesariamente asumen que se llevaran a cabo por el grupo de trabajo, solo
puntualizan los cursos de accion que el grupo de andlisis considera necesarios para el problema en
cuestion.

Organizacion. Se refiere a los usuarios de la cuenca para compartir informacion y coordinar
las acciones dirigidas hacia el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

Servicios ambientales. Incluye las acciones dirigidas a mantener el estado natural del
ecosistema en lo relativo a la conservacion del agua, el suelo y los recursos forestales.

Capacitacion. Se considera que el entrenamiento es crucial para la aplicacién efectiva
de las tecnologias disponibles sobre el aprovechamiento y conservacion de los recursos
naturales.
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Cultura. El grupo considerd que la educacion sobre los beneficios de la conservacion
de los recursos naturales, puede ser la plataforma para la percepcion del problema de
deterioro ambiental.

Ordenamiento racional. Acciones orientadas al desarrollo econdémico de la region,
equitativas y sustentables que consideren la capacidad del ecosistema. Incluye cambios
en el uso del suelo.

Cumplimiento de la ley. Observancia de las normas y reglamentos vigentes en materia de
aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales.

Para calificar cada una de las acciones o alternativas se definieron cuatro criterios con sus respectivos
sub criterios:

Econémico
Generacion de empleo
Productividad de los recursos
Costo

Técnico
Factibilidad

Social
Equidad
Unidad
Bienestar

Ecolégico
Sustentabilidad
Biodiversidad

Proteccion de areas naturales

Se presentarony explicaron las alternativas seleccionadas al grupo, a fin de que todos los participantes
las conceptualizaran en forma similar. El grupo de decision calificé cada una de las alternativas o
acciones con base en los cuatro criterios, para lo cual, asigné un valor en la matriz de decision en
la escala de 0 a 1. En esta etapa se propicié la participacion del grupo en el ejercicio multi objetivo
y multi disciplinario. Para garantizar la validez del ejercicio no se utilizé el promedio aritmético para
obtener la calificacién final de las alternativas con opiniones diametralmente opuestas; es decir,
si uno de los participantes otorgaba una calificacién baja y otro una calificacién alta a la misma
alternativa, se mantuvo la apreciacion de cada uno. La calificacidn final se obtuvo al ponderar el
grado de conocimiento del participante relativo a la alternativa calificada. De esta manera, no se
sobre estimé la opinidn de quién tenia menos conocimiento ni se sub estimo la del participante con
mayor conocimiento del caso (Cuadro 7.2).
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Cuadro 7.2. Matriz de decision, acciones y criterios. ANP Sierra de Lobos, Guanajuato.

Criterios Organizacion Sen:vicios Capacitacion  Cultura Orden?miento Cumplimiento de

ambientales racional laley

Econdémico

Generacion de

empleo 0.75 0.90 0.75 0.80 0.60 0.70

Productividad 0.70 0.80 0.75 0.80 0.80 0.80

Costo -0.50 -0.70 -0.60 0.20 0.80 0.80

Técnico

Factibilidad 0.70 0.80 0.70 0.90 0.80 0.85

Social

Equidad 0.85 0.70 0.60 0.90 0.85 0.80

Unidad 0.90 0.70 0.70 0.80 0.85 0.70

Bienestar 0.65 0.80 0.80 0.80 0.90 0.85

Ecolégico

Sustentable 0.70 0.86 0.70 0.90 0.90 0.95

Biodiversidad -0.75 -0.70 -0.60 0.80 0.80 0.90

Proteccion de 065 060 0,60 090 0.90 0.95

areas naturales

El fundamento del analisis multi criterio es asignar una calificacion a las acciones de solucion
identificadas a fin de asignarles un orden jerarquico, para lo cual es necesario estandarizar los
valores de calificacion y asignar el “peso especifico” a cada criterio (Cuadro 7.3). El grupo de decision
determino el siguiente orden jerarquico a los criterios de evaluacién:

1. Economico
2. Técnico

3. Social

4. Ecoldgico
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Cuadro 7.3. Estandarizacion de valores de calificacion para cada criterio y sub criterio.

CB'  Unidad? Métodlo d?' \{allor \{al-or Nivelde  Nivel de Nivel de

estandarizacion® minimo  maximo peso 1 peso 2 peso 3

Econémico 0.521

Generacion de .

empleo B Directo Intervalo 0.60 0.90 0.278 0.145

Productividad B Directo Intervalo 0.70 0.80 0.611 0.318

Costo B Directo Intervalo -0.70 0.80 0.111 0.058

Técnico 0.271

Factibilidad B Directo Intervalo 0.70 0.90 1.000 0.271

Social 0.146

Equidad B Directo Intervalo 0.60 0.90 0.278 0.041

Unidad B Directo Intervalo 0.70 0.90 0.111 0.016

Bienestar B Directo Intervalo 0.65 0.90 0.611 0.089

Ecoldgico 0.063

Sustentable B Directo Intervalo 0.70 0.95 0.61 0.038

Biodiversidad B Directo Intervalo -0.75 0.90 0.194 0.012

Proteccion de B Directo Intervalo 065 090 0.194 0012

areas naturales

'En este apartado es necesario definir si el criterio es un costo (C) o un beneficio (B). En el primero se asume que mientras mas se
incremente el valor es peor y en el segundo ocurre lo contrario.

2 Se refiere a la manera en que se califico, omitiendo unidades en escala de 0 a 1.

® Se refiere a la escala de medicion; es decir, la manera en que se determinan los valores en funcion del caso que se trate; estos valores
pueden ser muy precisos o solo indicadores. Asi, un efecto puede ser expresado en minutos o en toneladas y otro en términos cualitativos
como mas/menos etc. Para el presente caso se eligio “intervalo”. En esta escala solo las diferencias entre efectos son significativas. Un
ejemplo de esto es el argumento que 40 °C es dos veces mas caliente que 20 °C lo cual es incorrecto. Sin embargo si se establece que
la diferencia entre 20 y 40 °C es dos veces mayor que aquella entre 10 y 20 °C, es correcto (Sanchez et al., 2008).

El método que se usé para el calculo del peso especifico de cada criterio de evaluacion, de acuerdo
al orden jerarquico que se le asigno, fue el de “Sumatoria Lineal Ponderada”. Se aplicé la funcion
‘mas es mejor lineal” considerando el intervalo de calificacién que se otorgd a cada accién en cada
uno de los criterios.
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RESULTADOS

La accién de solucion culturafue la mejor calificada, seguida de cumplimiento de la ley y ordenamiento
racional (Figura 7.3). Los diferentes tonos en la barras dimensionan la contribucion parcial de cada
criterio en la calificacion final. Para la alternativa cultura el criterio econémico fue el que aporté méas
de la mitad en el resultado final. Los colores de la barra muestran que la contribucion de los criterios
social y ecoldgico, es pequefia debido a los bajos pesos especificos que el grupo de decisidn les

asigno.
1
0.88 .
Simbologia
0.79 = Econémico
H Técnico
0.7 0.70 0.69 Social
= Ecolégico
0.5
0.25 I l
[ ] !
0 —-—-—-
Cultura Cumplimientode Ordenamiento Servicios Capacitacion ~ Organizacion
laLey Racional Ambientales

Figura 7.3. Resultados del analisis con base en los criterios de calificacion.

Analisis de sensibilidad de la decision

Para cada alternativa se consider6 una variacion del 10% en los resultados observados, por ejemplo,
si el resultado de una alternativa fue de 0.8, al variar en 10% este valor, el rango es de 0.72 a 0.88.
Las alternativas cultura y servicios ambientales mostraron la mayor variacion respecto al resultado
original, lo cual indica que esas alternativas presentarian mayor “sensibilidad” y que el resultado final
es realmente incierto y depende del comportamiento de las otras alternativas. Las alternativas con
menor sensibilidad son ordenamiento racional y cumplimiento de la ley; es decir, si los resultados
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variaran en el porcentaje indicado, estas alternativas conservarian su posicion jerarquica (Figura 7.
4). Si se variaran conjuntamente en 10% el valor de los pesos y los resultados, la sensibilidad de
las alternativas se incrementa y se modifica la posicién jerarquica de las alternativas. La alternativa
capacitacion es la que se muestra mas “robusta” y a la que se le deberia consideracion ante esta
situacion (Figura 7.5).

El analisis de sensibilidad es Util para cuantificar la manera en que variarian la posicion de las
alternativas en casos de que variaran el criterio de decision, los pesos asignados o ambos. Asi,
el grupo participante puede anticipar cual seria el mejor curso de accién en caso de que esto
sucediera.

0.9
0.8 *

0.7 [ | .

0.6
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%

Cultura Cumplimientode Ordenamiento Servicios Capacitacibn Organizacidn
laLey Racional Ambientales

Figura 7.4. Andlisis de sensibilidad de las alternativas al variar 10% los resultados.
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Figura 7.5. Analisis de sensibilidad de las alternativas al variar 10% los resultados y los pesos
especificos asignados en forma simultanea.

Otra ventaja del analisis de sensibilidad es que permite verificar hasta qué punto la mejor alternativa
permanece como tal al variar los pesos de los criterios; es decir, determinar cual es el punto de
inflexion en el valor del peso del criterio con el que la mejor alternativa cambia de posicion jerérquica
y es reemplazada por otra. A continuacién se muestra la sensibilidad de las dos alternativas que
resultaron con los mas altos resultados (cultura y cumplimiento de la ley), al cambio del peso de los
criterios.
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La sensibilidad de las alternativas al modificar el valor de los criterios generacién de empleo y
factibilidad de 0.77 a 0.88 y de 0.85 a 0.91, respectivamente, mostrdé que cumplimiento de la ley
es la mejor. Se observé que las alternativas organizacion y capacitacion, no presentan sensibilidad
al cambio en el peso del criterio generacion de empleo (eje de las “x”); la alternativa servicios
ambientales disminuye de valor cuando el peso del criterio alcanza 0.9. La alternativa cumplimiento
de la ley mostrd la mayor sensibilidad al cambio en el peso del criterio generacion de empleo con
dos puntos de inflexién: uno cuando el peso del criterio adquiere un valor de 0.6 a partir del cual los
resultados se incrementan hasta alcanzar 0.88 (segundo punto de inflexion) (Figura 7.6).
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Figura 7.6. Sensibilidad de las alternativas al variar los criterios de generacién de empleo y
factibilidad.
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Para el criterio factibilidad, las alternativas capacitacion y organizacién no presentan sensibilidad
cuando el peso del criterio alcanza un valor superior a 0.7. La alternativa cultura deja de ser la mejor
opcion cuando el criterio de factibilidad adquiere un valor de 0.91 y la alternativa cumplimiento de la
ley se postula como la mejor opcién. Por otro lado, si el criterio factibilidad adquiriera un valor inferior
a 0.77, la alternativa servicios ambientales superaria a la alternativa cumplimiento de la ley. El valor
actual del criterio es 0.85 (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Sensibilidad de las alternativas al variar el criterio factibilidad.

180



Sistema de apoyo para toma de decisiones

Las alternativas organizacién, capacitacion, cumplimiento de la ley y servicios ambientales presentan
poca sensibilidad al cambio de peso en el criterio generacién de empleo; sin embargo, la alternativa
cultura es superada por cumplimiento de la ley hasta que el criterio alcanza un peso de 0.61 a partir
del cual cultura supera a todas las alternativas (Figura 7.8).
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Figura 7.8. Sensibilidad de las alternativas al cambio de peso en el criterio generacién de empleo.
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Las alternativas organizacion y capacitacion presentan mayor estabilidad que las restantes. Las
alternativas servicios ambientales, ordenamiento racional y cumplimiento de la ley superan a cultura
hasta que el criterio factibilidad alcanza un valor de 0.77 con el que la alternativa cultura supera a
las alternativas servicios ambientales y ordenamiento racional. A partir de que el criterio factibilidad
alcanza el valor de 0.84, la alternativa cultura supera a todas las demés (Figura 7.9).

08 -

08 -

0.7 -

0.2 -

01 -

0 T T T T T T T T T T T

//

ofF o8 ol gah b b (20

03 ook 9

Simbologia

—+— Cultura

—=— Cumplimiento de la Ley
—+— Qrdenamiento Racional
—»— Servicios Ambigntales
—=— Capacitacion

—e— Organizacion

Figura 7.9. Sensibilidad de las alternativas al cambio de peso en el criterio factibilidad.
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Para modificar los pesos de los criterios es necesario reordenarlos de acuerdo con las ecuaciones
1y 2; esto es, rehacer el orden de importancia de los criterios. En este caso, el grupo de decision
concluyd que se daria mas peso, en primera instancia, al criterio economico seguido del técnico,
social y el ecolégico. Para apreciar el cambio de las alternativas al variar estos pesos, se realizo
el anélisis en tres escenarios que varian el orden jerérquico de los cuatro criterios (Cuadro 7.4). El
permutar el orden de los criterios implica cambiar el peso relativo de cada uno de ellos para cumplir
con las ecuaciones 1y 2 en las que una condicion necesaria es que:

3
w_w, w
Donde “w” representa el peso de acuerdo al orden jerarquico impuesto en el escenario.

Cuadro 7.4. Escenarios ensayados en relacion a la jerarquia de los criterios.

Escenarios Orden de criterios

Econdémico
Técnico
Social
Ecoldgico

Ecolégico
Social
Técnico
Econdmico

Técnico
Ecoldgico
Econoémico
Social

En el escenario 2 (respecto al 1), el cambio del criterio econémico por ecolégico causa que la
alternativa cultura pase de ser la primera a ser la segunda y la alternativa servicios ambientales pase
de la cuarta posicién a la primera. El cambio en el orden de las alternativas al sustituir el criterio
ecoldgico por el téenico (escenario 3) no modifica el orden de las alternativas respecto al escenario
2. Este andlisis es Util para determinar la mejor alternativa en funcion del criterio con que se tome la
decision. Con base en lo anterior, si se toma la decisidn con criterio ecologico, la mejor alternativa
es cultura; de igual manera, si se tomara la decision con criterio economico la mejor alternativa seria
servicios ambientales. Es importante sefialar que estos son “criterios compuestos” ya que involucran
otros sub criterios (Figura 7.10).
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Figura 7.10. Preferencia de las alternativas en funcién del cambio en el orden jerarquico de los
criterios en tres escenarios.

En el caso de que algunas alternativas resulten inferiores a otras, el modelo de anélisis multivariado
no las descarta de la plataforma de decisidn; més aun, si la mejor alternativa presentase dificultades
(no previstas) en su implementacion, es posible retomarlas como opciones.

COMENTARIOS FINALES

Los sistemas de apoyo para la toma de decisiones no aportan recomendaciones especificas para
la solucion de un problema; sino que, permiten identificar y jerarquizar las opciones o alternativas
de solucién adecuadas a los intereses de los usuarios. Los modelos existentes se han desarrollado
para diferentes propositos, por lo que para seleccionar el mas adecuado, es importante definir con
precision el problema central y contar con informacion de calidad sobre el tema de estudio.

De acuerdo con la opinion de los participantes en el grupo de decisidn, manifestada a través de
las calificaciones asignadas, las acciones de solucion cultura y cumplimiento de la ley son de
aplicacién inmediata. Sin embargo, a pesar de la ponderacion asignada, educar a la sociedad en los
principios basicos del aprovechamiento sustentable de los recursos naturales no es una actividad
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con respuesta inmediata, por lo que se sugiere la incorporacion de temas sobre conservacion del
medio ambiente en los programas de educacion basica y media y entre los habitantes de la Sierra de
Lobos y la sociedad en general. También, es pertinente considerar la capacitacién como una accion
que puede favorecer las de cultura y cumplimiento de la ley.

La observancia de la ley en materia de aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales
debe ser atendida por las instancias correspondientes en colaboracién con las organizaciones de
los usuarios.
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SINTESIS

A partir del analisis de la informacién sobre el estado que guardan los recursos naturales en la
region y considerando los resultados del proceso de toma de decisiones utilizado, se identificaron
las siguientes acciones encaminadas a revertir el deterioro de los recursos naturales en la region:

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

En el contexto social, el hecho de que el 92% de la poblacién resida en zonas urbanas es una
ventaja que facilita las acciones de capacitacién y transferencia de tecnologia en el valle de Ledn;
sin embargo, el nivel educativo y la edad de los productores particularmente en la Sierra de Lobos
puede ser una limitante. Las acciones enfocadas a fortalecer la cultura ambiental se deben dirigir a
las nuevas generaciones de productores, particularmente las relacionadas con el agua subterranea
y las zonas de recarga.

El crecimiento demogréfico, principalmente en el valle de Le6n sugiere que en el mediano plazo,
se incrementara la presion sobre los recursos naturales en esta regién. Lo anterior, aunado al bajo
uso de tecnologia en las actividades agricolas, indica que la productividad econémica del agua
disminuira y en consecuencia se incrementara la demanda de este recurso.

Con base en los niveles de ingreso de los productores, es evidente que la efectividad de las
acciones que se implementen para mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales en la
region dependera del beneficio econdémico directo a corto plazo que reciban los productores. La
productividad econdmica del agua en comparacion con la industrial, es muy baja. Por lo anterior, es
probable que en corto plazo la actividad agricola de riego con agua subterranea sea sustituida por
agua residual tratada, a fin de que el agua del subsuelo sea utilizada para uso urbano e industrial.

En la Sierra de Lobos, la actividad pecuaria es la que se desarrolla con mayor intensidad en
comparacién con la agricola y la forestal. No obstante, que el manejo y cuidado de los hatos de
bovinos se lleva a cabo practicamente sin tecnologia ni asistencia técnica. Para disminuir el deterioro
de los recursos forestales y disminuir la erosion del suelo, es conveniente reglamentar esta actividad,
particularmente en el area natural protegida.

En general, el grado de tecnificacion de la agricultura que se desarrolla en el valle de Ledn es bajo.
Algunos cultivos horticolas como la papa, ajo y cebolla podrian ser los mas rentables ante una
situacion de escasez de agua; sin embargo, estos cultivos requieren alto costo de inversion y estan
sujetos a variacion en precio. Los cultivos intensivos como maiz, sorgo y cebada pueden mejorar la
productividad del agua hasta en 20% si se incorporan tecnologias apropiadas.
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AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas mas recientes se localizan en el area proxima al antiguo aeropuerto,
al oriente de la ciudad de Leon. Estas aguas ingresaron al acuifero probablemente durante las
décadas de 1960 y 1970. En las &reas al oriente del valle de Ledn (La Muralla y Santa Ana del
Conde) el agua subterranea es de reciente ingreso 40 — 50 afios; sin embargo, en el sur de esta
area la edad oscila entre 600 y 1000 afios. El agua con antigliedad de 2500 a 9000 afios se ubica
en las rocas volcanicas del flanco montafioso al oeste de la ciudad de Ledn (AL-02 y AL-03: pozos 4
poniente y 21 poniente de SAPAL) y en algunos sitios diseminados tanto en la ciudad de Ledn (AL-
01: pozo FEMSA C) como en el valle (AL-16 y AL-17: pozos 4 sur de SAPAL y L0045 en el poblado
de Duarte).

Las acciones que se derivan de los resultados de este estudio tienen implicaciones regionales que
se describen a continuacién:

En el area oriente de la ciudad de Ledn, desde “Los Castillos” hasta la poblacién de “Duarte”, las
actividades productivas (urbanas, agricolas, pecuarias, industriales u otras) deben ser reguladas
para salvaguardar las vias hidrogeoldgicas preferenciales que se localizan en los abanicos aluviales
que descienden desde el flanco suroeste de la Sierra de Lobos y que pueden transportar, con
relativa facilidad y rapidez, hasta las reservas de agua subterranea, los contaminantes mas moéviles
y recalcitrantes que se descarguen en la superficie del suelo. Esta area debe ser clasificada como
una de las zonas mas vulnerables, desde el punto de vista hidrogeoldgico y tomar las precauciones
necesarias para mantener su saneamiento. Estos resultados coinciden con los reportados por la
CEASG en 2002 en los que se considera al oriente de la ciudad de Leén como una de las dos zonas
de riesgo mas vulnerables (zona R2 y R3).

La vertiente suroeste de la Sierra de Lobos que baja hasta los abanicos aluviales cercanos a las
poblaciones de: Los Castillos, Ojo de Agua de los Reyes, Ibarrillas, Los Naranjos, Alfaro, San José
del Potrero, San Nicolas de Gonzalez, San Juan de Otates, La Laborcita y Duarte, debe ser protegida
en cuanto a la reforestacion, cambio de uso del suelo, erosion y la conservacién de los materiales
pétreos y minerales ya que la condicién biofisica en que se encuentre esta vertiente condiciona de
manera importante el volumen y la calidad del agua superficial que recarga las reservas de agua
subterranea. En la vertiente suroeste de la Sierra de Lobos se podrian cuantificar con precision los
volimenes de agua renovable que determinan el balance hidrologico y la disponibilidad de agua en
la regién.

Los planes de desarrollo econémico de la region deberan tomar en cuenta que las fuentes del agua
subterranea mas renovable se ubican al oriente de la ciudad de Ledn, donde el crecimiento industrial
y los proyectos de desarrollo urbano e industrial podrian afectar la calidad de este recurso.

ANALISIS HISTORICO DE LA PRECIPITACION

A partir del estudio dendrocronolégico de dos especies, Taxodium mucronatum y Pinus cembroides,
se generaron series de tiempo con extension cercana a 250 afios para el estado de Guanajuato y
los estados aledafios de Michoacan y Querétaro. La reconstruccion estacional de la precipitacion
invierno-primavera (enero-mayo) del periodo 1770 - 2007 (238 afios) se elabord para la region centro-
sur de Guanajuato; mientras que para el noroeste del estado se generaron dos reconstrucciones
marzo-septiembre y anual (enero-diciembre) con extensién de 208 afios (1790-2007) y 158 afios
(1850-2007), respectivamente.
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Lareconstruccion de los periodos secos y humedos coincidié conlos eventos histéricos documentados
en el estado de Guanajuato. Por otra parte, la reconstruccién del flujo fluvial estacional julio-diciembre,
en un lapso de 238 afios (1770 a 2007) para la cuenca Rio Lerma y la corriente del rio Turbio, mostrd
la ocurrencia de periodos secos y hiumedos relacionados, en algunos afios, con eventos intensos de
patrones atmosféricos circulatorios.

El anélisis del efecto histdrico del fenémeno El Nifio sobre la precipitacion en el estado de Guanajuato
y en consecuencia sobre la produccién y productividad de los cultivos de temporal, mostré alta
inconsistencia, solo los eventos de alta intensidad de este fendmeno tuvieron influencia sobre los
indices de crecimiento de las especies utilizadas en la dendocronologia.

El fenémeno Monzon de Norteamérica que explica una alta proporcién de la precipitacion de verano
en el pais, no mostré influencia marcada en la variabilidad de las cronologias observadas en el
estado de Guanajuato.

En general, la reconstruccidn de la precipitacion indica que en el estado de Guanajuato se presentan
periodos ciclicos de baja precipitacion que afectan las actividades agropecuarias y periodos de alta
precipitacién que causan inundaciones en las partes bajas (&reas cada dia més pobladas). Es de
destacar que solo cuando El Nifio se presenta con alta intensidad puede tener efecto significativo en
la regién, por lo que no es posible anticipar sobre la precipitacion que pudiera ocurrir con base en la
presencia de este fendmeno a menos que se tome en cuenta su intensidad.

EDAFOLOGIA-USO DEL SUELO

Los suelos dominantes en el area de estudio son Phaeozem vy Litosoles, en su mayoria ubicados
en pendientes entre 15y 40% lo que los hace susceptibles a la erosion hidrica. Las fases fisicas y
la proporcion de la superficie en la que se encuentran: Litica 39%, Pedregosa 31%, Litica profunda
15%, Durica 13% y Gravosa 2%, por sus caracteristicas, estas fases limitan el desarrollo de
agricultura mecanizada.

En las localidades de Nuevo Valle de Moreno, Los Alisos, San José de Otates Norte y Sur, Ibarrilla y
Buenos Aires se presenta la degradacion del suelo mas intensa. Las obras para disminuir la erosion
y detener el avance de las carcavas y evitar el azolve de las presas en la parte baja de la cuenca
deben priorizar estas areas.

El 30% de la superficie la cubren pastizales y agricultura de temporal en terrenos con pendiente
entre 15y 40%, con alto riesgo de erosion. Esta problematica se acentla debido a que el cambio de
uso se esta dando en las unidades de suelo con menor estabilidad estructural.

Las principales causas de degradacién del suelo son la deforestacion, el cambio de uso y el sobre
pastoreo. La ampliacién de la superficie dedicada a la actividad agricola de riego y temporal hacia
areas ocupadas originalmente por matorrales, el incremento del area con pastizales cultivados y
naturales y la disminucién de la superficie de los bosques de encino, debida a la tala con fines de
obtencién de combustible y al avance de la agricultura de temporal y pastizales inducidos.

La superficie agricola se redujo 13.8% en el periodo 1976-2007; sin embargo, la de pastizales
naturales e inducidos se increment6 11.8%; en contraste, la superficie de matorral incrementa en
1.8%. Este proceso de cambio de uso de suelo posiblemente afecte otros procesos que ocurren en
la cuenca como la recarga del acuifero e incremente las pérdidas de suelo por erosién hidrica.
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Para evitar el cambio de uso del suelo, particularmente en las areas con bosque de encino, se deben
privilegiar las acciones encaminadas a evitar la tala de esta especie y la reforestacién de las areas
con pendientes superiores a 25%.

Tomando en cuenta que la actividad pecuaria se ha incrementado y que el nimero de bovinos se
ha incrementado, es importante capacitar a los productores en la tecnificacién del manejo de los
pastizales a fin de evitar el sobre pastoreo y su efecto en la erosién.

DINAMICA Y APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS FORESTALES EN LA SIERRA
DE LOBOS, GUANAJUATO

Las actividades agricolas, pecuarias y forestales causan desequilibrio ecoldgico en la mayoria de
los ecosistemas lo que se hace evidente en la disminucidn de la cubierta vegetal y la erosién del
suelo.

En la vertiente sur de la Sierra de Lobos, la agricultura y la ganaderia son las actividades con mayor
impacto sobre los recursos naturales. La baja rentabilidad de la agricultura y la actividad ganadera
causa el abandono de tierras y sobrepastoreo con el consecuente deterioro del suelo y alteracion
de la cubierta vegetal.

En el periodo de 1970 a 2007 aproximadamente 6,642 ha cambiaron de uso, debido principalmente
a la reduccién de la superficie agricola y al incremento en la de pastizales inducidos, lo que indica
que en el futuro, la actividad pecuaria ejercera mayor presién que la agricultura y el aprovechamiento
forestal sobre los recursos naturales.

Las plantaciones forestales tendrian un impacto favorable en la conservacién del suelo y agua, para
lo cual, es necesario implementar programas de reforestacion en el que se incluya: seleccién de
especies, colecta de semilla, produccion de planta, preparacion del terreno y plantacion, asi como
el manejo posterior.

Con base en la dindmica de cambio de uso del suelo y la vegetacion, se proponen las siguientes
acciones:

Cultura forestal. Fomento a la cultura forestal y el cuidado del medio ambiente, orientada a mejorar
el nivel de conciencia de los pobladores respecto a la importancia del aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales.

Aprovechamientos forestales. El aprovechamiento de pastos, especies maderables y no maderables,
se deben sujetar a las disposiciones técnicas legales vigentes bajo el principio de sustentabilidad.

Vigilancia forestal. La extraccion ilegal de lefia, "tierra de hoja” y la elaboracion de carbén para venta,
en las areas cubiertas con encino se podria evitar con la implementacion de brigadas de vigilancia
y puntos de control forestal.

Asistencia técnica. Capacitacidn de productores, técnicos de campo, autoridades y prestadores de
servicios técnicos sobre los temas elementales del manejo forestal.

Sanidad forestal. Capacitacion de técnicos y productores sobre el control de plantas paréasita de los
géneros Thillandsia y Arceuthobium que afectan &reas extensas de arbustivas.
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Captura de agua. En la vertiente sur de la Sierra de Lobos se localizan siete microcuencas hidroldgicas
cuyas aguas fluyen a las presas que abastecen a la ciudad de Ledn; por lo tanto, existe potencial
para desarrollar el mercado de servicios ambientales hidrologicos.

Captura de carbono. Se propone desarrollar proyectos para determinar la oferta de servicios
ambientales por captura de carbono con la participacion de los productores y apoyo de la Comision
Nacional Forestal o las organizaciones internacionales Bio Carbon Fund, Banco Mundial, European
Carbon Fund, GG-CAP y Programa Finlandés JI/MDL, entre otros.

Ecoturismo. Para diversificar las actividades de los productores se propone la implementacién de
proyectos ecoturisticos funcionales, asi como nuevas servicios, los que ademés pueden contribuir a
la conservacion de los recursos naturales, generar empleos y beneficios econdmicos a través de la
creacion de medianas, pequefias y micro-empresas turisticas.

SISTEMA DE APOYO PARA TOMA DE DECISIONES

Los sistemas de apoyo para la toma de decisiones son una herramienta que permite identificar y
jerarquizar las mejores practicas para el manejo integrado de los recursos naturales en una regién.
En el proceso de construccion, el sistema de apoyo integra los puntos de vista y la experiencia de
los participantes a través del grupo de decisién con base en el desarrollo econdmico y la equidad en
una plataforma que permite la toma de decisiones consensuadas.

Con base en criterios econdmicos, técnico, sociales y ambientales (en ese orden), el grupo de
decision determind que las acciones prioritarias para el manejo sustentable de los recursos naturales
en la Sierra de Lobos son cultura y cumplimiento de la ley.

La falta de cultura ambiental entre los habitantes de la region, es la causa principal del deterioro
de los recursos naturales, principalmente, el desconocimiento del estado que guardan los recursos
naturales y el perjuicio que causa el deterioro sobre el bienestar de la sociedad en general. El
desarrollo de la cultura ambiental es una labor de educacion que se debe realizar desde temprana
edad; no obstante, el no llevarse a cabo representa diferir el cambio de actitud de la poblacién hacia
la conservacion del ambiente.

La implementacién de una sala Interactiva y la promocién y fortalecimiento de foros locales y
regionales con la misién de difundir la cultura ambiental a través recomendaciones précticas sobre
el aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales, ahorro de agua y energia, fomentar
la discusion sobre el estado que guardan los recursos naturales en la zona a través de reuniones
con la participacion de expertos, difundir los temas de: consumo y productividad del agua por sector,
disponibilidad, calidad y contaminacion.

Promover la participacion activa de los habitantes de la Sierra de Lobos, organizaciones no
gubernamentales, empresas y autoridades responsables en la aplicacién de las leyes sobre
aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales. Dar seguimiento al cumplimiento de las
leyes vigentes y participar en los planes de desarrollo urbano, el cambio de uso del suelo y en los
estudios de impacto ambiental correspondientes.
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Glosario

Abanicos aluviales. Son depésitos de detritos clasticos, que vistos en planta presentan formas
caracteristicas conicas. Este tipo de sistemas se desarrollan en las zonas aledafias a
las porciones que delimitan los escarpes de altos morfologicos, en donde el aporte de
sedimentos es mucho mayor y las corrientes son confinadas a valles angostos que se
tienen dentro de una cuenca adyacente. Son particularmente comunes en regiones
aridas o semiaridas en donde la vegetacion es escasa y el transporte de sedimentos
ocurre esporadicamente pero con gran violencia durante las tormentas. También llegan
a desarrollarse en regiones humedas, incluyendo en zonas de glaciales, en donde los
procesos de canalizacion son mas importantes.

Acuifero anisotrépico. Se refiere a cuando la conductividad hidraulica de un punto en un acuifero
varia con la direccion.

Acuifero libre. Zona subterranea natural donde el nivel estatico se encuentra ala presion atmosférica.
Los materiales que se encuentran por encima del nivel estatico son permeables.

Afluente. Rio o arroyo que no alcanza el mar sino que desemboca en otro rio principal o en otro
afluente al que alimenta con su caudal.

Antropogénico. El término antropogénico se refiere a los efectos, procesos o materiales que son
el resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales
sin influencia humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales
en forma de desechos quimicos o bioldgicos como consecuencia de las actividades
econdmicas, tales como la produccién de didxido de carbono por consumo de combustibles
fosiles.

Banco de material. Sitio determinado para la extraccién de materiales para la construccion o
conservacion de una obra.

Biodiversidad. Se refiere en general a la variabilidad de la vida; incluye los ecosistemas terrestres y
acuaticos, los complejos ecoldgicos de los que forman parte, asi como la diversidad entre
las especies y dentro de cada especie.

Capa tematica. Estrato con informacién tematica (topografia, ecologia, edafologia infraestructura,
etc) y que es parte de un Sistema de Informacién Geografica (GIS).

Cata. Es una obra minera de caracter exploratorio de la que no se han podido obtener productos
minerales con rendimiento econdmico.

Cuenca. Area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a
través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia
un punto comun de salida. Territorio rodeado de montafias por el que corre un gran rio
con afluentes (rios mas pequefios o arroyos que lo alimentan) o existe un lago donde éste
desemboca. En una cuenca pueden existir obras creadas por el hombre para aprovechar
el agua, tal es el caso de las presas, como Chicoasén en la cuenca del rio Grijalva.

Datacién. Se pueden mencionar dos tipos de dataciones: la datacion relativa; significa que las rocas
se colocan en una secuencia de formacion adecuada. Mediante este método no se puede
establecer una fecha precisa pero si se puede obtener lo que sucedio antes o después
de un acontecimiento. Y la datacion absoluta; mediante esta es posible obtener fechas
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absolutas, fiables para los acontecimientos del pasado geolégico. Son los métodos que
proporcionan edades numéricas.

Dique. Filon de roca volcanica que atraviesa verticalmente varias capas de la corteza terrestre y
a veces puede sobresalir por encima de la superficie, formando una especie de muro o
pared.

Echado. Es el angulo de inclinacién de una superficie medida con respecto a la linea horizontal.

Eingenvectores. Son los vectores no nulos que, cuando son transformados por el operador, dan
lugar a un maltiplo escalar de si mismo, con lo que no cambian de direccion.

Falla. Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan asociadas con, o
forman, los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una falla activa, las piezas
de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir del tiempo. El
movimiento de estas rocas puede causar terremotos.

Fase litica (somera) y litica profunda. Capa de roca dura y continua o un conjunto de trozos de
roca muy abundantes que impiden la penetracién de las raices.

Fase pedregosa. Se refiere a la presencia de fragmentos de roca mayores de 7.5 cm de largo en la
superficie del terreno o cerca de ella.

Hidrologia isotdpica. Es una técnica nuclear que utiliza is6topos estables y radiactivos existentes
en el medio ambiente —tanto de origen natural como artificial- para caracterizar el
comportamiento dindmico del agua en el ciclo hidrolégico o en aquellos procesos de
la ingenieria en los cuales se le utiliza. Los is6topos ambientales del hidrogeno y del
oxigeno, incorporados de manera natural en las moléculas del agua, pueden utilizarse
para investigar la naturaleza de los recursos hidricos.

Holistico. Holistico es relativo al holismo y este es la doctrina que propugna la concepcion de cada
realidad como un todo distinto de la suma de las partes que lo componen.

Microcuenca. Cuenca pequefia, por lo general menor de 6 mil hectareas, que se delimita
considerando la cartografia Hidrolégica de Aguas y Superficiales del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (Inegi), escala 1:250,000; se hace referencia con
base en la nomenclatura de Region Hidrologica, Cuenca y Subcuenca, y se denomina
de acuerdo con la clasificacion nacional de microcuencas o con el nombre de la corriente
principal que la drena.

Nido de neotoma. EIl género Neotoma comprende unas 20 especies de roedores de Norteamérica
conocidos como Packrat o Woodrat. Los miembros de este género viven en cuevas cuya
entrada protegen con acumulaciéon de materiales que encuentran en su entorno. Estas
acumulaciones son cementadas con la orina viscosa de las ratas, que en regiones aridas,
cristaliza formando “amberat’. Se han encontrado nidos de hasta 50,000 afios que es el
limite de las dataciones radiocarbénicas. Los materiales bioldgicos utilizados por estos
roedores incluyen hojas, ramas, huesos, escamas, etc.

Nivel estatico. Profundidad a la que se encuentra la superficie del agua subterranea, a partir del
terreno (nivel de reposo).
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Nucleo de hielo. Es una muestra cilindrica de hielo, que se obtiene mediante la perforacién del
sustrato a diferentes profundidades. Los resultados de su andlisis constituyen potentes
indicadores de hechos de pasado.

Ortofoto. La ortofoto (del Griego Orthéds. correcto, exacto) es una presentacién fotografica de una
zona en la superficie terrestre, donde todos los elementos presentan la misma escala,
libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico. También
se dice que es una imagen corregida geométricamente trasladandole de una proyeccién
central a una proyeccion ortogonal y referida dentro de un marco cartogréfico.

Orto-rectificacion. Es un proceso computacional por el que se eliminan de las iméagenes las
distorsiones horizontales y verticales principalmente debidas al relieve. Este proceso
mejora de forma espectacular la calidad y utilidad de la imagen porque le otorga las
mismas cualidades que posee un mapa.

Pixel. La parte mas pequefia de la pantalla del monitor es un punto cuadrado o rectangular que
recibe el nombre de pixel. La palabra pixel surge de la combinacion de dos palabras
inglesas comunes, picture (imagen) y element (elemento). Un pixel se describe de
forma mas correcta como una unidad légica, y no fisica, ya que el tamafio fisico de un
pixel individual lo determina el fabricante del monitor. El tamafio de un pixel se mide en
milimetros (mm).

Regidn hidroldgica. Porcién de territorio en el que se encuentran aguas superficiales (rios).

Rumbo. Direcciéon considerada en el plano del horizonte, y principalmente cualquiera de las
comprendidas en larosa de los vientos. Precisamente |a palabra procede del latin hombus
(rombo), que son las formas geométricas que unidas sefialan las diferentes direcciones
posibles en la rosa de los vientos.

Sedimento lacustre. Tipo de material s6lido acumulado sobre la superficie terrestre que se forma
a lo largo de un lago. Los sedimentos lacustres son utilizados como registros de las
condiciones palecambientales debido a su alto grado de continuidad depositacional y alta
tasa de acumulacion de sedimentos.

Sensor multiespectral. Recogen simultdneamente datos de diferentes bandas espectrales. Las
mediciones sobre diferentes zonas del espectro electromagnético, aportan una amplia
informacién sobre distintos aspectos del medio ambiente. Por ejemplo, la radiacién
ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las capas altas de la
atmoésfera. Las bandas visible e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta
vegetal (cultivos, bosques). Los captadores sensibles a la radiacién infrarroja térmica
sirven para determinar la temperatura del suelo, de las nubes, y de la superficie de los
mares.

Sensores remotos. Son sistemas de adquisicion de informacion de la superficie terrestre, soportados
sobre diferentes tipos de plataformas (terrestres, aéreas o satelitales), funcionan a través
de la captura de la energia reflejada o radiada por la superficie, ya sea emitida por el
sol (sensores pasivos) o por el mismo sensor (sensores activos). Los productos que se
obtienen al emplear estas herramientas son diversos y de diferentes especificaciones,
entre ellos los mas conocidos son las fotografias aéreas y las imagenes de satélite. Los
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datos obtenidos se emplean como herramientas en las ciencias sociales, naturales, en la
planeacién, entre otros.

Subcuencas. Cada uno de los cauces importantes tiene corrientes alimentadoras que se forman
con las precipitaciones que caen sobre sus propios territorios de drenaje a las que se les
llama subcuencas.

Sustentabilidad ambiental. Se refiere a la administracién eficiente y racional de los recursos
naturales, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacién actual sin
comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.

Unidad geohidroldgica. Material (roca o suelo) o conjunto de materiales, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas les permiten, en diferente grado, almacenar y transmitir el agua
subterranea.

Vertiente. Declive de una montafia o conjunto de declives en una cordillera por donde corren las
corrientes de agua de algunos rios que van a desembocar al mar, lagos, lagunas u otros
rios.
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